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Realizaram-se ensaios dinâmicos (ou de cargas r~ 
petidas) com um solo arenoso fino, residual de arenito, utiliz.ê_ 
do na camada de sub-base de um pavimento flexível do Rio Grande 
do Sul, a fim de determinar o seu módulo resiliente. 
Relata-se o procedimento de montagem do equipa -
menta, sua calibração e funcionamento. Utilizou-se um sistema 
de ar comprimido para aplicação da carga axial e da nressao con 
finante, transdutores mecano-eletromagnéticos tipo LVDT, e osci 
lógrafo. 
Ensaiaram-se os corpos-de-prova a diferentes po~ 
tos da curva de compactação, graus de saturação, tensões confi-
nantes, tensões-desvio, frequências e durações da tensão-desvio. 
Efetuaram-se alguns ensaios triaxiais convencionais não-adensa-
dos e não-drenados, e ensaios CBR, numa tentativa de obter cor-
relações do módulo resiliente com outros parâmetros, tais como 
o.módulo de deformação e o Índice CBR. Apresentam-se, também, 
alguns resultados de ensaios dinâmicos com medições de pressao 
neutra. 
Os resultados dos ensaios triaxiais foram utiliza 
dos no programa de cálculo automático FEPAVE a fim de avaliar de 
quanto a deformação elástica ou resiliente do pavimento pode ser 
atribuida âs caracterlsticas resilientes do solo arenoso fino 
Comenta-se este tipo de abordagem nos estudos da Mecânica dos Pa 
vimentos, a qual permite simular o comportamento estrutural em 




Dynamic triaxial (or repeated load) tests were 
performed with a fine sandy soil, residual material of sandstone, 
used in a sub-base layer of a flexible pavement in the State of 
Rio Grande do Sul, in arder to determine its resilient modulus. 
The procedures for setting up the testing equip-
ment, calibrating and using it, are described. A compressed air 
system for applying axial loads and confining pressure, LVDT's 
transducers, and an oscillograph were used. 
Soil specimens were tested at different points of 
a compaction curve, varying degrees of saturation, confining 
pressures and deviator stresses, frequencies and duration of 
deviator stress. Some conventional triaxial tests, unconsolidated 
undrained, and CBR test were made in arder to seek possible 
correlations of resilient modulus with other parameters, such as 
deformation modulus and CBR. Also presented a few results of 
dynamic tests with pore-pressure measurements. 
Triaxial test results were used as input of the 
automatic program FEPAVE for the evaluation of how much elastic 
or resilient deformation of the pavement could be attributed to 
the resilient characteristics of the fine sandy soil. Cornments 
are made concerning this approach in Pavement Mechanics studies 
for simulation of structural behaviour not considered in present 
method of pavement design. 
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· CAPl:TULO I 
'INTRODUÇÃO 
O projeto de pavimentos flexíveis bem concebido 
deve atender à limitação das tensões que possam provocar ruptu-
ra por cisalhamento, a de deformações excessivas por recalques 
devido a má compactação e, também,a de defornações . resilientes (e 
lásticas ou recuperáveis) que por sua repetição sob as cargas tra!! 
sientes pode levar à ruptura por fadiga do revestimento de con-
creto asfáltico ou de camada de base dotada de rigidez inicial. 
As trincas formadas se propagam com o tempo, permitem a infil -
tração d'água e esta acelera a deterioração do pavimento. 
A fadiga dos materiais nao é, em nosso meio, le-
vado em conta na prática comum de dimensionamento de pavimento 
com revestimento de concreto asfáltico. Ela o é no de pavimen-
tos de concreto de cimento Portland. 
Portanto, um pavimento que esteja bem dimension!::_ 
do em função do CBR, não apresentando grandes deformações perm~ 
nentes, poderá apresentar deformações elásticas (recuperáveis) 
superiores a determinados valores considerados limites para que 
nao ocorra fadiga prematura do revestimento ou base cimentada. 
Aumenta de importância, então, a utilização de 
procedimentos técnico-experimentais que possam predizer este ti 
pode deformação. Assim, o conhecimento das tensões e deforma~ 
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çoes em uma seçao de pavimento proposta permitirá avaliar a o -
corrência de fadiga durante o período do projeto. 
A natureza instantânea e recuperável das deform~ 
çoes tem levado a maioria dos pesquisadores a utilizarem teori-
as elásticas na sua determinação. Entretanto, segundo eles, os 
métodos numéricos e as técnicas computacionais existentes, como 
soluções elásticas em camadas ou, mais modernamente, solução par 
elementos finitos, fornecem resultados com boa aproximação des-
de que os parâmetros utilizados (módulos de elasticidade e coe-
ficientes de Poisson) sejam representativos do comportamento dos 
materiais quando submetidos ao carregamento repetido de tráfego. 
Por isso, ensaios de laboratório têm sido desen-
volvidos para estudar materiais de pavimentação sob condições ée 
carregamento similares âquelas encontradas no campo. Entre e-
les está o "ensaio triaxial de carga repetida ou triaxial dinâ-
mico" para solos finos e granulares não tratados, permitindo a 
determinação do módulo resiliente sob diferentes condições deu 
midade e densidade, pressão confinante, tensão-desvio, frequên-
cia e duração da tensão-desvio, compatíveis com aquelas condi-
ções comumente encontradas nos pavimentos. 
O termo "resiliência" foi adotado por Hveem ao i~ 
vés de elasticidade,pois que, segundo ele, os movimentos em ca~ 
sa sao muito maiores do que os de vários sólidos elásticos como 
o vidro, concreto, aço, etc. 
Em fins de 1977 iniciou-se o projeto de pesquisa 
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COPPETEC intitulado "DINAPAV - Estudo das Propriedades Dinâmi -
cas dos Solos e Materiais de Pavimentação". Na sua primeira e-
tapa o projeto DINAPAV compreende dois objetivos principais: 
1 - Montar um equipamento para a realização de ensaios triaxi -
ais dinâmicos (carga repetida) em solos e estabelecer uma 
metodologia para a determinação do módulo resiliente dos 
solos. 
2 - Estudar, especificamente, o pavimento flexível da BR-290 ' 
no Estado do Rio Grande do Sul, entre Porto Alegre e Osório, 
cujos defeitos têm sido atribuídos à característica exces-
sivamente resiliente do solo de arenito utilizado na sub-ba 
se, embora o material atenda as exigências das especifica -
ções do DNER para sub-base estabilizada granulometricamente. 
A pesquisa DINAPAV engloba um trabalho prévio de 
campo realizado pelo Autor com engenheiros do DNER, ensaios tri 
axiais dinâmicos em laboratório com determinação do módulo resi 
liente dos materiais e uma análise profunda do comportamento do 
pavimento em estudo. A determinação dos módulos resilientes p~ 
mitirá o cálculo das deformações e a caracterização dos solos 
quanto à resiliência. 
Este trabalho de tese, como parte da pesquisa 
propoe-se, especificamente, a dar uma. introdução à técnica 
' 
de 
realização de ensaios triaxiais dinâmicos, mostrar a influência 
de vários fatores no valor do módulo resiliente de um solo e 
exemplificar o cálculo das tensões e deformações com o emprego 
de técnicas computacionais (programa FEPAVE). Com este propós! 
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to realizou-se uma longa série de ensaios triaxiais dinâmicos 
com o solo de arenito do Rio Grande do Sul, sob diferentes con-
dições de umidade, densidade, graus de saturação, tensões de co!: 
finamento e de desvio, frequência e duração na tensão-desvio. A 
título de ilustração fêz-se ensaios tipo triaxiais UU e CBR nu 
ma tentativa de correlacionar o módulo resiliente e outros parâ 
metros (módulos de deformação e CBR). 
Apresentam-se valores de módulos resilientes típi 
cos de outros solos, baseados principalmente nos estudos de 
Seed, Chan, Monismith, Hicks e Barksdale, que serão referidos 
nos capítulos seguintes. 
A fim de complementar a montagem do equipamento, 
fêz-se a instalação de células de pressão que permitiram are~ 
lização de alguns ensaios dinâmicos com registro no oscilógrafo 
de pressão neutra estática e transiente. 
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· CAP!TULO ·r I 
"REVISÃO BIBLIOGRÃFICA 
vários pesquisadores têm estudado o comportamen-
to de solos finos coesivos e solos ou materiais granulares em 
ensaios triaxiais de carga repetida. Os solos são submetidos a. 
cargas repetidas de duração e frequências comparáveis às que o-
correm nos pavimentos. O módulo de deformação é determinado~ 
la seguinte expressao: 
onde: 
Mr = módulo de deformação resiliente 
crd = tensão-desvio aplicada repetidamente 
Er = deformação específica axial resiliente correspon -
dente a um número particular de repetição da ten -
são-desvio 
As deformações resilientes sao deformações elás-
ticas no sentido de que são recuperáveis. Entretanto, não vari 
am, necessariamente, de modo linear com as tensões aplicadas, e 
dependem de vários fatores que não são considerados segundo o 
conceito convencional de elasticidade. 
Neste capítulo relatam-sesumariamente os resulta 
dos de alguns estudos fundamentais sobre os fatores que afetam 
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o comportamento resiliente de materiais granulares submetidos a 
tensões repetidas. Comenta-se, também, a utilização dos dados 
de ensaios de laboratório (ensaios dinâmicos) na verificação do 
desempenho de um determinado perfil de pavimento. 
Estes assuntos têm sido estudados e recapitula -
dos por Hicks, Seed, Chan, Mitry, Monismith, Barksdale, Yeaman, 
Haynes e Yoder, Kalcheff, Allen e muitos outros cujas referên -
cias estão citadas mais adiante. Baseado nos trabalhos destes 
pesquisadores, os seguintes fatores podem afetar o comportamen~ 
to resiliente de materiais granulares: 
- pressao confinante (o
3
) 
- razão de tensões principais (o1/o3 ) 
- número de repetições da tensão-desvio 
- história de tensões 
duração e frequência de aplicação da tensão-desvio 
- tipo do agregado 
- gradação das partículas ou percentagem de material que 
passa na peneira 200 
- densidade e umidade de compactação 
- tamanho máximo do agregado 
- grau de saturação 
- temperatura 
Portanto, a determinação de um valor apropriado 
para o módulo resiliente deve levar em consideração a influên -
eia de todos estes fatores. Embora a influência de alguns pos-
sa ser eliminada ou reduzida através de um método apropriado de 
ensaio e preparaçao de amostras, a grande dificuldade é a varia 
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çao do módulo com o nivel de tensão aplicado. 
A seguir apresentam-se resultados e conclusões 
de diversas pesquisas sobre a influência dos vários fatores no 
módulo resiliente de materiais granulares. Estes estudos encon 
tram-se descritos ou recapitulados nos trabalhos anteriormente 
citados. As contribuições desses pesquisadores estão descritos 
sob o titulo de cada um dos fatores influentes, dando-se, porém, 
destaque às contribuições de Hicks e Allen em sub-itens especi-
ais. 
2 .1 - EFEITO DO NÜMERO DE REPETIÇÕES DA TENSÃO-DESVIO 
2 .1.1 - Materiais Granulares Secos 
Variações irregulares do módulo resiliente a pe-
queno número de repetições são atribuídas a contatos irregula-
res entre a amostra de solo e o cabeçote ("top cap") e a base da 
célula triaxial. 
Têm-se observado que o módulo tanto aumenta como 
diminui com o número de repetições,e que esta variação depende 
do Indice de vazios critico, da densidade do material e do va-
lor da tensão repetida aplicada. 
t citado por Hicks 4 , que para níveis baixos de 
tensão, Seed e outros (1967) observaram pequenas mudanças no mó 
dulo após 100 repetições, enquanto para valores altos de tensão, 
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Chen observou efeitos de dilatância nas amostras de solo, pro-
vocando mudanças no módulo com o número de repetições. 
2 .1. 2 - Materiai·s· Não· ·satura'dos 
Continuam sendo válidas aqui as conclusões obti-
das para materiais secos. 
Em amostras ensaiadas na condição drenada, Dun 
lap, segundo Hicks 4 , observou o fenômeno de densificação e o 
aumento do módulo com o número de repetições, quando o índice 
de vazios era maior que o Índice de vazios crítico. Quando o 
índice de vazios era inferior ao crítico, verificou o efeito de 
dilatância e a redução da resistência e do módulo com o aumento 
do número de repetições. 
Chang, conforme Hicks 4 , verificou que o módulo 
resiliente nao varia significativamente com o número de repeti-
ções da tensão-desvio. 
2.1.3 - Materiais Saturados 
Em solos saturados, cada aplicação da tensão-des 
vio pode causar um acréscimo ou decréscimo na pressão neutra,d~ 
pendendo esta variação das condições do material, e do valor das 
tensões aplicadas. 
A variação da pressao neutra e parcialmente dissi 
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pada por ocasião da remoçao da tensão-desvio, e será totalmente 
dissipada se houver um intervalo de tenpo suficiente entre duas 
aplicações sucessivas. Se as tensões são repetidas a curtos i~ 
tervalos, a drenagem conpleta nao pode ocorrer, havendo aunento 
ou redução acumulativa de pressão neutra4 • 
Estudos de laboratório têm demonstrado que em~ 
mostras saturadas ou próximas da saturação, os ensaios de longa 
duração podem provocar variações na pressao neutra e, conseque~ 
temente, variações no módulo. 
Verificaram Seed e outros, conforme Hiclcs 4 , que 
amostras drenadas apresentam módulos maiores do que os das amos 
tras não-drenadas, devido ao desenvolvimento de pressões neutras 
nestas últimas. 
Verificou Dunlap. segundo Hicks 4 , que um módulo 
drenado é, aproximadamente, uma vez e meia maior do que o módu-
lo não-drenado após 100 a 200 repetições. 
Realizou Hicks 4 ensaios triaxiais que demonstr~ 
ram que, para materiais secos, o módulo é aproximadamente cons-
tante após 200 aplicações da tensão-desvio. Em materiais nao 
saturados o módulo variou de 11% a 15% entre 200 e 25.000 apli-
caçoes. Materiais saturados apresentaram um decréscimo no mó -
dulo após 1.000 aplicações da tensão-desvio, devido ao desenvol 
vimento de pressão neutra. De acordo com Hicks 4 , o excesso de 
pressao neutra gerado é devido principalrrente à deformação per-
manente inicial que ocorre durante as primeiras repetições. Por 
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isso, nos seus ensaios, as amostras saturadas foram condiciona-
das em um estado drenado durante 1000 aplicações da tensão-des-
vio, a fim de eliminar o efeito da deformação permanente inici-
al no desenvolvimento de pressões neutras. Este procedimento 
permitiu que as mudanças nas propriedades de tensão-deformaçã9 
do solo não ocorressem tão rapidamente. 
2. 2 - EFEITO DA DURAÇÃO E FREQ~NCIA DO CARREGAMENTO 
O tempo de atuação de carga repetida é estabele-
cido em função da velocidade dos veículos e do ponto no interi-
or dos pavimentos onde se deseja calcular o módulo resiliente 9 • 
A frequência de aplicação é função das condições de tráfego da 
estrada em estudo. 
Resultados de ensaios triaxiais de carga repeti-
da em areias siltosas indicam que: 
- diminuindo a duração da carga de 20 minutos para 0,3 
- 15, 1 segundo, o modulo aumenta aproximadamente de 18% a 20% 
- aumentando a frequência, os módulos podem aumentar de 
50% a 100%, dependendo da densidade e umidade de ensaio lS,l 
Poucos estudos foram feitos sobre este assunto. 
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2. 3 - EFEITO DA HISTÕRIA DE TENSÕES 
Os materiais de pavimentos têm um comportamento 
nao linear, dependente do tempo e da história de tensões. Por 
isso, é necessário ensaiá-lossob condições aplicáveis àquelas 
encontradas nos pavimentos. 
Para que uma única amostra de solo seja ensaiada 
a vários níveis de tensões e determinado o módulo resiliente p~ 
ra cada nível, é necessário eliminar ao máximo o efeito da his-
tória de tensões no comportamento resiliente. 
Quando um determinado solo não-coesivo (areia ou 
pedregulho) é submetido a um carregamento repetido, grandes de-
formações permanentes ocorrem durante os primeiros ciclos da 
carga, como consequência de movimentos relativos entre partícu-
las, ou fratura das mesmas nos pontos de contato. Com a repet~ 
ção de carregamento, o material adquire rigidez e as deformaçoos 
permanentes ao final de cada ciclo da carga aplicada diminuem a 
té tornarem-se muito pequenas ou nulas. A partir deste instan-
te, o solo apresenta um arranjo estável de partículas e um com-
portamento quase elástico no sentido de que toda a deformação re 
le causada pelo carregamento é recuperável quando este ê retir~ 
do. Nestas condições o módulo do material torna-se aproximada-
mente constante. 
Em ensaios triaxiais de carga repetida, uma úni-
ca amostra.- de solo pode ser utilizada 




determinar o módulo 
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a amostra seja previamente submetida a carregamentos 
repetidos de valores variados, compatíveis com os encontrados 
nos pavimentos, a fim de eliminar as deformações permanentes i-
niciais, dando ao material uma condição de pré-adensamento; 
- em materiais saturados ou próximos da saturação, es -
tes carregamentos prévios devem ser realizados na condição dre-
nada, evitando mudanças a curto prazo na pressão neutra; 
- o módulo resiliente deve ser determinado após um nú-
mero mínimo de repetições, acima do qual ele permanece aproxim~ 
damente constante. 
Este procedimento de ensaio de laboratório subme 
te o material a condições similares às encontradas nos pavimen-
tos. No período inicial pós-construção, carregamentos variados 
e repetidos, provenientes de veículos com diferentes pesos, pr~ 
vocam no pavimento grandes deformações permanentes. Após este 
período inicial de acomodamento, os pavimentos adquirem um com-
portamento tensão-deformação aproximadamente constante. Contu-
do, variações a longo prazo no módulo resiliente e nas proprie-
dades tensão-deformação poderão ser função de vários outros fa-
tores não representáveis em ensaios correntes de laboratório. 
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2. 4 -· EFEITO DO Nl:VEL DE TENSÃO 11:PLTCADO 
Estudos sobre o comportamento resiliente de so 
los não-coesivos (areias e pedregulhos) submetidos a tensões a-
xiais repetidas, indicam que Ó módulo resiliente aumenta muito 
com a pressão confinante e é relativamente pouco atingido pelo 
valor da tensão-desvio repetida, desde que esta tensão não cau-
se excessiva deformação plástica. 
onde: 
onde: 
Definiu Biarez a seguinte relação: 
K' 
M = K' 6 2 r 1 
e= soma das tensões principais (cr1 +cr 2+cr 3) 
Ki e K2 = constantes determinadas experimentalmente 
Definiu Dunlap a seguinte relação.L 
K3 = módulo para a condição nao confinada 
ªr, cr6 = tensões radiais e tangenciais 
K4 = constante determinada experimentalmente 
Também muito utilizada é a relação: 
k2 
= Kl cr3 
onde K1 e K2 sao constantes determinadas experimentalmente. 
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d . 16 H' Estas expressoes sao cita as por Yearnan , 1-
cks 4 , Allen5 • 
2. 5 - GRAU DE SATURAÇÃO 
Comparações feitas em termos de tensões totais 
demonstram que o módulo resiliente decresce quando o grau desa 
turação aumenta. 
Segundo Morgan, citado por Hicks 4 , o comporta-
mento de areias saturadas com drenagem livre difere muito pouco 
do das areias secas. Entretanto, as amostras saturadas aprese~ 
tarn uma tendência de mostrarem maiores deformações permanentes e 
recuperáveis. 
De acordo com Hicks 4 , Barber sugeriu que a pr~ 
sao nos poros crítica que afeta a resistência da camada de base 
do pavimento pode ser controlada pela gradação e drenagem, tal 
que o material quando compactado tenha Índice de vazios corres-
pondente a um grau de saturação inferior a 80%. 
Thompson, segundo Hicks 4 , diz que aos maiores 
graus de saturação correspondem as maiores deformações permane~ 
tes, devido ao desenvolvimento de pressões neutras transientes. 
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2. 6 - DENSIDADE 
Os poucos estudos realizados sobre a influência 
da densidade demonstraram que o módulo resiliente aumenta quan-
do o índice de vazios diminui. 
Hicks
4 
verificou que teores elevados de finos 
podem reduzir sensivelmente o efeito da densidade. 
Allen5 verificou que o efeito da densidade 
-nao e o mesmo para diferentes tipos de solos. 
2. 7 - TEOR DE FINOS··(% QUE" PASSA· NA PENEIRA N9 200) 
10 1 ~ f . d Yoder e Haynes cone uiram que o e eito o te 
or de finos depende do tipo do agregado; é pequeno seu efeito 
no módulo resiliente. 
Na opinião de Barber, conforme Hicks 4 , o teor 
de finos tem grande efeito na deformação permanente de bases can 
graus de saturação elevados. 
Segundo Thompson, citado por Hicks 4 , a presen-
ça de finos afeta a permeabilidade dos materiais, prejudicando 
a drenagem. 
De acordo com Hicks 4 , o teor de finos pode af~ 
tara influência da densidade no módulo. Teores de finos eleva 
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dos, da ordem de 10%, podem eliminar a influência da densidade 
elevada no aumento do valor do módulo resiliente. 
2. 8 - RESUMO DA PESQUISA DE' HICKS 
Realizou R.G.Hicks 4 sua pesquisa para a tese à! 
doutoramento na Universidade da Califórnia, Berkeley, referente 
às propriedades resilientes de material granular. Os ensaios 
triaxiais de carga repetida por ele realizados permitiram ave-
rificação da influência do tipo de agregado, densidade, grada -
ção das partículas, grau de saturação e nível de tensões no com 
portamente resiliente dos solos estudados. O tipo de agregado 
refere-se à textura e forma das partículas e para o estudo da 
influência deste fator dois solos foram ensaiados:pedregulho bem 
graduado com partículas subangulares (agregado parcialmente br~ 
tado) e material bem graduado com partículas angulares (agrega-
do britado) • 
2. 8.1 - Metodologia dos Ensaios· de Laboratório 
Os ensaios foram realizados em amostras secas 
e amostras parcialmente saturadas. As amostras de solo compac-
tadas foram submetidas a 1000 repetições com a pressao confi -
2 - 2 nante de O, 7 kgf/cm e tensao-desvio de 1, 05 kgf/cm • Este pro-
cedimento inicial teve a finalidade de eliminar irregularidades 
no contato entre o solo e o cabeçote e base da célula triaxial, 
além de reduzir as deformações permanentes iniciais. Os módulos 
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resilientes foram determinados por Hicks da seguinte maneira: 
- com cr3 = O, 7 kgf/cm
2 
, vario·u do valor mais al-
to ao valor mais baixo e determinou o módulo para cada valor de 
crd após 50 a 100 repetições; 
- aumentou cr 3 até o valor mais alto mantendo a mesma 
variação de crd; 
reduziu cr3 até o valor mínimo, mantendo a mesma va-
riação de crd . 
A diferença· entre os valores .iniciais e finais 
dos módulos foi aproximadamente 5%. Quando esta diferença era 
maior, a sequência era novamente aplicada até que os módulos ob 
tidos fossem constantes. 
Os resultados demonstraram a seguinte tendência: 
- o módulo resiliente teve uma variação não mui to bem de 
finida com a tensão-desvio, embora a maioria dos ensaios demons 
trassem um crescimento do módulo com tensões-desvio crescentes 
para relações de tensões principais (cr1 /cr 3 ) maiores do que 2; 
- o módulo resiliente cresceu quando as pressoes confi-
nantes aumentaram. 
As amostras de solo saturadas foram condiciona 
das em um estado drenado da mesma maneira que as amostras secas 
e as parcialmente saturadas. As tensões durante o ensaio e os 
módulos correspondentes foram calculados para o estado não-dre-
nado. 
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2.8.2 - Conclusões 
As conclusões a que chegou Hicks sao as segui~ 
tes: 
1 - O comportamento de materiais granulares em carregamento re-
petido é não-linear. 
2 - O módulo resiliente aumenta muito com a pressao de confina-
mento e a soma das tensões principais, variando pouco com 
as tensões axiais repetidas. 
3 - Para uma determinada condição de tensão, o módulo cresce com 
aumento de densidade. 
4 - A influência do teor de finos e pequena. 
5 - O tipo de agregado tem uma influência considerável no módu-
lo resiliente. 
6 - o módulo resiliente diminui com o aumento do grau de satura 
ção, quando se consideram as tensões totais. 
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2.9 - RESUMO DO TRABALHO DE'J;J~ALLEN 
Realizou Allen 5 um . trabalho sobre o e -
feito de alguns fatores (densidade, história de tensões, dura -
ção da tensão-desvio, tipo de material) no comportamento resili 
ente de materiais granulares. Investigou,também, o efeito de 
tensões confinantes repetidas em ensaios triaxiais dinâmicos e 
fez uma análise de dois perfis de pavimento idealizados. 
2.9.1 - Ensaios de Laboratório 
Três tipos de materiais granulares foram sub-
metidos a ensaios triaxiais de carga repetida. 
Ensaios preliminares realizados a fim de veri 
ficar os fatores que afetam as propriedades dos materiais, con-
cordaram muito bem com as conclusões a que chegaram Hicks na 
sua tese e outros pesquisadores. 
As amostras foram compactadas na umidade óti-
ma para três energias de compactação e ensaiadas a vários niveis 
de tensão. 
Os resultados dos ensaios triaxiais dinâmicos 
foram submetidos à análise estatística a fim de determinar os 
parâmetros da equação: 
Os parâmetros acima foram determinados em en-
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saios triaxiais dinâmicos com tensões confinantes constantes e 
com tensões confinantes repetidas, resultando valores diferentes 
em ambos os ensaios (fig. 1). 








MR = K1 e 
ou 
'ºº MR = log K I + K 2 'ºº e 
e trogl 
FIG. 1 - Módulo resiliente determinado em ensaio dinâmico com tensão confi-
nante constante e tensão confinante variável. 
A fig. 1 mostra como variaram, em geral, os 
parâmetros K1 e K2 nos ensaios dinâmicos com tensões confinan 
tes constantes e tensões confinantes variâveis realizados por 
Allen. Entretanto, esta variação não foi observada para todas 
as amostras e a magnitude da diferença entre as retas dependeu 
do tipo de material ensaiado. 
.• 
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2. 9. 2 - Aná:lise de Ten·sões ·e· Deform:açBes 
A fim de verificar a influência dos parâmetros 
de resiliência K1 e K2 dos materiais granulares nas tensões e 
deformações das camadas de um pavimento, procedeu Allen à aná:li 
se de dois perfis de pavimento, um deles comum e o outro inver-
tido (sub-base estabilizada subjacente à base granular). O sub-
leito é argiloso (fig. 2). 
Os valores dos módulos de deformação dos mat~ 
riais granulares e argilosos foram obtidos em ensaios triaxiais 
de carga repetida e expressos em função do nível de tensões e -
xistentes nas camadas do pavimento. Os módulos da sub-base es-
tabilizada e do concreto asfáltico foram arbitrados, variando a 
penas o módulo do Último com a temperatura. 
Utilizando técnica computacional baseada em~ 
lementos finitos, Allen calculou os valores de quatro indicado-
res considerados mais importantes do comportamento de um pavi -
menta, a saber: ' 
1 - deflexão na superfície: 
2 - deformação de tração na base do concreto asfáltico:d r 
3 - tensão vertical no subleito: ªv 
4 - deformação vertical no subleito: dv 
Os dois primeiros indicadores relacionam-se à 
fadiga e os outros dois às deformações permanentes. 











concreto asfáltico ){ = 0,40 
base granular ){ = 0,40 
sub-base granular .l( = 0.40 
sub- lei to -'{,o,47 
J.. -- -- -- - -----'[,- -
'T --V -
o) seção padrão 




concreto osfÓltico '( =0,40 E= f l temperoluro) 
base granulo r -'{=0,40 
sub•bose estabilizado (cimentado) 
-'f =0.10 
sub - leito A{ =0,47 
E = ele. 
/ /,/>,,,' (<>'/'' / / ,,' ,,•/. f/:, • , /:e'•' ,/' / 
b) seção invertido 
... 
/' , ,,•' / . ,,,.··. 




considerados admissíveis em um pavimento flexível. 
A fim de ilustrar como esta abordagem permite 
comparar uma situação proposta nova (perfil invertido) de posi-
ção das camadas num pavimento, quando se conhecem os módulos re 
silientes dessas camadas, registram-se aqui as conclusões de Al 
len. 
A seçao invertida apresentou as seguintes van 
tagens em relação a seçao padrão: 
a) reduziu sensivelmente as tensões e deformações na su -
perfície do subleito; 
b) aumentou o nível das tensões na camada granular de ba-
se sobreposta e, com isto, aumentaram os módulos resilientes 
(Mr = K
1 
eK2 ) , e reduziram bastante as deflexões da superfície 
e as deformações de tração na base do concreto asfáltico. 
Portanto, embora nos dois perfis se tivessem 
os mesmos materiais de base e subleito, os módulos resilientes 
foram diferentes, devido a tensões atuantes diferentes. 
Salienta-se o fato de que nao basta conhecer 
as propriedades resilientes dos materiais de um pavimento quan-
do se faz uma análise de tensões e deformações; é preciso consi 
derá-los efetivamente contidos no sistema em camadas. 
Procedeu Allen dentro desta análise de tensões 
e deformações a um estudo de sensibilidade dos quatro indicado-
res de comportamento estrutural em função dos parâmetros de resi 
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liência. Tomando como referência a seçao padrão, os valores de 
K1 e K2 calculados a partir de ensaios dinâmicos com tensões 
confinantes variáveis (TCV), foram substituídos por aqueles pr2_ 
venientes de ensaios com tensões confinantes constantes (TCC). 
Na fig. 3 mostra-se o percentual da variação dos indicadores em 
relação aos da seção de referência. 
Prosseguiu Allen a análise de sensibilidade, 
fazendo variar apenas o parâmetro K1 , mantendo constante K2 • 
Os resultados deste procedimento estão apresentados na fig.4. 
A mesma análise realizou Allen para o parame-
tro K2 , verificando a mesma tendência de variação dos indica-
dores. 
2. 9. 3 - Conc1 usões do Estudo de Allen 
A par a verificação importante das vanta -
gens que apresenta a seção invertida, Allen concluiu que o au-
mento do nível de tensões nas camadas granulares, induzido pe-
la camada de sub-base estabilizada, é tal que se acentua a de-
pendência de tensões dessa camada. Daí resultam mudanças muito 
maiores nos valores da deflexão na superfície e deformação de 
tração no concreto asfáltico, que acompanham as variações dos 
parâmetros da base K1 e K2 , do que numa seção convencional. 
Verificou que grandes variações nos indicado-
res do comportamento de pavimento são causadas por grandes vari 
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SEÇÃO li Dv % lla'v % lld r % lldv % 
A o o o o 
B - 5,6 + 18,5 -7 + 25,8 
e +4 +14 - 1 + 19 
D - 9,8 + 5 - 7,2 + 8,7 
A - SECAO DE REfERENCIA : porometros K1 e K2 do bose e do sub- bose , 
determinados em ensaios dinâmicos com tensões confinantes variáveis ( TCV) 
B -K 1 e K 2 da base e da sub-base determinados em ensaios dinâmicos com 
tensões confinantes constantes (TCC) 
e -K, e K2 do bose determinados em ensaios dinâmicos tipo TCC 
K1 e K2 do sub-base determinados em ensaios dinâmicos tipo TCV 
D -K 1 e K2 do base determinados em ensaios dinâmicos tipo TCV 
K, e K2 da sub-base determinados em ensaios diÔÔmicos tipo TCC 
FIG. 3 - Efeito simultaneo de K 1 e K2 nos indicadores do pavimento 
A K1 






0/o li ef V ' ºlo 
li dv , o/o -- • -- -- --
Dv dr Óv dv 
padrão + 11 + 8,5 + 11,4 + 14,9 
invertida + 42,5 + 40,5 - 0,5 - 5 
A K1 
100=+20% (Base) --X K, 
padrão - 0,6 o -4 - 4,5 
invertido - 5,6 - 7,2 o o 
A K1 
X 100= +200% C Sub-base) --
K, 
p a d rôo - 20 - 18 + 17 + 25 
A K1 
X100=+400% ( Sub-base) --K, 
pad rãa - 30 -24 + 2,8 +16 
FIG. 4 - E feito de K 
I 
nos indicadores do pavimento 
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açoes nos parâmetros K1 e K2 , principalmente quando ambos au-
mentam ou ambos diminuem. 
A substituição dos parâmetros K1 e K2 , de -
terminados em ensaios dinâmicos com tensões confinantes variá -
veis, pelos determinados em ensaios com tensões confinantes cons 
tantes, levou, segundo Allen, a mudanças não muito significati-
vas nos indicadores do comportamento do pavimento. Atribui is-
to a uma interação de K1 e K2 , tal que os efeitos do aumento 
de um dos parâmetros são eliminados, em parte, pelo decréscimo 
do outro. 
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. CAPÍTULO III 
EQUIPAMENTO DE LABORATÕRIO E Tf!:CNICA DE ENSAIO 
3.1 - DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO 
A montagem do equipamento para ensaios dinâm! 
cos do tipo triaxiais de carga repetida, baseou-se fundamental-
mente nas características do equipamento desenvolvido na Univer 
sidade da Califórnia por volta de 1959. 
Um sistema pneumático de carregamento foi mo~ 
tado para testar amostras de solo em compressão triaxial sob car 
ga repetida. As tensões no topo destas amostras sao rapidamen-
te aplicadas e removidas através de um pistão. 
Para isto, ar comprimido, ao passar por um re 
gulador de pressão, atua diretamente em uma válvula que está em 
contato com um cilindro de pressão. Quando a válvula abre, a 
pressao do ar é transmitida através do cilindro para o pistão 
que atua no topo das amostras e ao fechar-se esta pressão é re-
movida 
O tempo de abertura da válvula e a frequência 
da operaçao acima descrita é controlada por um dispositivo meca 
nico digital ("timer"). 
A carga transiente da roda de um veículo so -
bre um pavimento solicita um elemento de solo ao estado de ten-
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soes mostrado na fig. 5A. 
Na fig. 5B está representada a forma da curva 
de variação da tensão principal maior (ou vertical) no elemen-
to de material. Devido as dificuldades de obter uma curva co-
mo a indicada, o sistema de carregamento montado permite obter 
uma forma simplificada quase retangular, esboçada na mesma fig~ 
ra. 
As amostras de solo, com 5 cm de diâmetro e 
10 cm de altura, sao compactadas e ensaiadas em células triaxi-
ais comuns, em que se utiliza ar comprimido para aplicação da 
pressão de confinamento. 
Um sistema de vácuo e ligado à base da célu-
la triaxial com a finalidade de permitir moldagem de solos nao 
coesivos e verificar a presença de falhas na membrana que envol 
ve as amostras de solo. 
O sistema de medição das deformações é compo~ 
to por dois transdutores mecano-eletromagnéticos tipo LVDT ("l.!: 
near variable differential transformer"), fixados diretamente 
às amostras por um par de alças, um oscilÓgrafo marca Brush"220" 
e um amplificador com características especiais para uso comes 
tes transdutores. 
O princípio de funcionamento dos transdutores 
LVDT consiste em transformar as deformações axiais durante o 
carregamento repetido em potencial elétrico, cujo valor é regi~ 
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trado no oscilógrafo. Uma pré-calibração faz-se necessária a 
fim de correlacionar as deformações com o valor dos registros. 
A fig. se ilustra a forma dos registros obti 
dos no oscilÓgrafo durante a realização dos ensaios. 
Medidas de pressoes neutras podem ser feitas 
durante os ensaios através de transdutores de pressão ligados 
diretamente a base das amostras. O valor das pressões neutras 
transientes é registrado no mesmo oscilógrafo e novamente uma 
pré-calibração faz-se necessária para correlacionar os regis -
tros com as pressões. 
O esquema do equipamento para ensaios tria 
xiais de carga repetida, montado pelo Autor para a realização 
deste trabalho de tese, está representado na fig. 6, mostrada a 
seguir. 
3.2 - CAUSAS DE ERRO 
Os valores de módulos calculados a partir dos 
ensaios podem ser afetados por erros de leitura e instrumenta -
çao listados a seguir: 
1) erro na leitura da medida entre alças para cálculo das 
deformações especificas 
2) -'precisão do sistema pneumático para regulagem da ten -
sao de desvio 
Regulador de pre.i; 
Ar comprimido são para aplicação 
da tensão-desvio 
Dispositivo paro co.n 
trâle da frequência e 
duração da tensão 




Regulaoor de pres- L Q) J 
Ar comprimido são paro aplicação oo L 
t------------+-----,h - r'2, 
tensão confinante . ~ .-
Amplificador 
































FIG. 6 - Esquema do equipamento para ensaios triaxiais de carga repetida 
Amostra de solo 




Estruturo poro suporte 
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3) precisão na leitura do oscilógrafo 
4) atrito entre o cilindro e o núcleo do LVDT, afetando o 
valor das deformações 
5) rigidez das alças, prejudicando as deformações das a-
mostras de solo 
3.3 - LIMITAÇÕES DO EQUIPAMENTO 
1) Com os recursos atuais, a pressao de confinamento no 
interior da célula triaxial não pode ser aplicada repetidamen-
te, devendo ser estática. 
2) Devido ao pequeno tamanho da célula triaxial disponí-
vel, as dimensões das amostras nao podem ser superiores a 5 cm 
de diâmetro e 10 cm de altura, limitando o tipo de solo a ser 
ensaiado. 
3) A utilização de uma "célula de carga" diretamente so-
bre as amostras durante os ensaios aumentaria a precisão da 
carga repetida desejada. Um regulador de pressão é utilizado 
para controlar o valor da tensão-desvio aplicada. Entretanto, 
para valores muito pequenos destas tensões, a precisão do reg~ 
lador fica prejudicada. 
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3.4 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO 
A primeira etapa consiste na preparaçao das 
amostras de solo. As suas dimensões, além de depender do tama 
- -nho dos graos, nao devem ser muito reduzidas pois dificultam a 
fixação dos transdutores. 
Em função das caracteristicas do solo estuda-
do e do tamanho da célula triaxial disponivel, adotou-se 5 cm 
de diâmetro e 10 cm de altura. 
Após sua preparaçao, as amostras sao levadas 
para a célula triaxial e as seguintes etapas realizadas: 
- assentamento das amostras na base da célula triaxial; 
- colocação do cabeçote e da membrana envolvente; 
- verificação de possiveis furos na membrana através da 
aplicação de vácuo na base destas amostras e formação de bolhas 
em um recipiente com agua; 
- colocação do par de alças nas amostras e fixação dos 
transdutores LVDT 
- leitura da distância entre alças. 
ApÓs estas etapas, a célula é devidamente fe-
chada e aplica-se uma pressão interna correspondente ao confin~ 
mento desejado. As tensões-desvio são aplicadas repetidamente 
com duração e frequência pré-estabelecidas. 
Antes de iniciar os registros das deformações, 
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aplica-se uma série de tensões· condicionantes à amostra a fim 
de eliminar irregularidades iniciais de contato e as grandes de . -
formações permanentes que se desenvolvem durante os primeiros 
carregamentos. Terminado este condicionamento, faz-se o regis-
tro das deformações no oscilÓgrafo para cada nível de tensões a 
plicado e após 100 a 200 aplicações da tensão-desvio. 
Recomenda-se um tempo de duração dos ensaios 
nao superior a 4 ou 5 horas, evitando fluxo excessivo de arpa-
ra o interior das amostras de solo através da membrana. 
Os ensaios em solos parcialmente saturados fo 
ram realizados em condições drenadas, estando o interior das a-
mostras em contato com a atmosfera. Este procedimento, além de 
simular melhor as condições de base e sub-base dos pavimentos,~ 
liminou o efeito da entrada de ar para o interior das amostras. 
Em solos saturados os ensaios foram não-drena 
dos e o condicionamento inicial drenado. Este procedimento per 
~ -
mitiu eliminar o excesso de pressão neutra gerado pelas deforma 
ções permanentes iniciais, evitando ruptura e redução no módulo 
de deformação apÓs pequeno número de aplicações da tensão-des -
vio. 
Dois ensaios com medição de pressoes neutras 
transientes foram realizados e os resultados serão comentados 
em capítulo posterior. 
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CAPÍTULO IV 
CARACTERÍSTICAS DO SOLO ESTUDADO 
4.1 - DADOS GEOTfCNICOS E FÍSICO-QUÍMICOS 
O material deste estudo, já citado anterior -
mente, é um solo residual de arenito utilizado na sub-base da 
rodovia BR-2~0 que liga as cidades de Porto Alegre e Osório no 
Estado do Rio Grande do Sul, extraído de poços abertos no pavi-
mento no km 54. 
No laboratório de solos do Instituto de Pes -
quisas Rodoviárias (IPR) foram determinadas as características 
geotécnicas e físico-químicas do material. Os resultados des-
ta análise encontram-se no Relatório de Atividades do Eng9 Pin-
to (17), descritos da seguinte maneira: 
"Com auxílio do microscópio-estereoscópico e com aumento 
máximo de 63X, foi possível observar: 
- solo de comportamento nitidamente arenoso, contendo po~ 
ca quantidade de um pó branco-ferruginoso semelhante ao caulim; 
- em alguns microconglomerados, que resistiram aos preces 
sos naturais e artificiais de desagregação, foi possível identi 
ficar um "cimento" de comportamento em brilho e aspecto, que 
pode ser caulínico-ferruginoso, como um produto de alteração di 
reta de feldspatos ácidos; 
36 
~ 
- graos semi-intemperizados de feldspatos possivelmente a 
cidos; 
- grande quantidade de graos arredondados, sub-arredonda-
dos e angulosos de quartzo hialino a leitoso; 
- microfissuras, algumas preenchidas com óxi:do de ferro 
bem visíveis, principalmente nos cristais hialinos de quartzo; 
- os diâmetros dos graos oscilam entre 1/10 mm (49%) e 
5/10 mm (51%), em média; 
- impurezas menores de Óxido de ferro, granada, turmalina 
e pouquíssimas palhetas de caricita. 
Uma amostra consolidada da jazida foi cortada 
e dela confeccionada uma lâmina delgada da rocha que ao ser exa 
minada no microscópio polarizante indicou: 
- tratar-se de um arenito feldspâtico; 
- presença maior de feldspato ácido do tipo microclina 
(Na,K), embora tenha sido identificado alguns grãos de plagio -
clásio (ortoclásio - Ca,Na); 
- tanto a microclina como o ortoclásio se apresentam em 
alto grau de alteração para, possivelmente, caulim; 
- 22% dos grãos de quartzo mostram denso e antigos micro-
fissuramentos, eventualmente preenchidos por soluções de óxido 
de ferro; 
- a distribuição granulométrica dos graos minerais efetua 
37 
da mediante 9ontagem com o.auxilio de micrômetro, mostrou a 
seguinte percentagem de ocorrência deles, em lâmina estudada: 
60% com , médio = 0,8 mm 
28% com , médio = 0,3 mm 
12% com % médio = 0,1 mm 
indicando uma granulometria de tendência uniforme no total dos 
graos contados em lâmina; 
- 20% dos graos de quartzo exibem extinção ondulante, de-
nunciando um estado de enfraquecimento estrutural latente dos 
cristais de quartzo, devido a tensões a que estiverem sujeitos 
num passado distante" 
Os resultados dos ensaios realizados neste la 
boratório estão resumidos na fig.7. 
4.2 - ENSAIOS DE COMPACTAÇÃO 
A dificuldade inicial do trabalho foi obter 
corpos-de-prova com 5 cm de diâmetro e 10 cm de altura. A esco 
lha destas dimensões baseou-se no tamanho da célula triaxial dis 
ponivel e nas condições necessárias para fixação dos transduto-
res. 
O procedimento adotado para preparar as amos-
tras foi compactá-las com a aparelhagem divulgada pelo Eng9 CaE 
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los de Sousa Pinto, em 3 camadas, com 45 e 20 golpes por camada, 
correspondente a duas energias de compactação. Procurou-se ob-
ter condições de umidade e densidade equivalentes às das curvas 
Gronulometrio 
Limites cons is têncio de 
fg ( 
0/o em peso, que passo nas pene iras ) 
(gf/c~) 
n• 10 
LL LP IP LC 
1 pol. 3/8 pol n• 4 n• 40 n• 200 
(%) (%) (%) (%) 
2,64 100 98 94 90 72 14 NL NP NP 14 
ij 
Limite de Gróu de Gróu de Ánatise químico da fração 
Expansibilidade obsorsão obsorsõo petrificação 
(%) (%) ( g.A.) (g.P.) Sio2 
(%) Al2 03 
(%) Fe2 o3 
(%) 
0,4 33,0 2,36 0,42 22,53 9,47 3, li 
FIG. 7 - Coracter{sticas geotécnicos e físico- qui'micos do solo. 
Classificação 
HRB uses Textura! 
A·2·4 SM Solo areno - siltoso 
(OI cor amo reioda 




3,35 0,47 7,1 
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de compactação de energia intermediária (~.ASHO Intermediário) e 
normal (Proctor Normal). Entretanto, devido a grandes diferen~ 
ças nas técnicas de compactação, não foi possível boa aproxima-
çao entre as curvas para todas as condições de umidade e densi-
dade desejadas. 
O número de golpes a ser aplicado determinou-
se através de várias tentativas, até que fosse alcançada a den-
sidade correspondente à umidade Ótima do material quando campa~ 
tado convencionalmente (cilindro Proctor). Entretanto, as cur-
vas de compactação e as coordenadas dos picos não coincidem exa 
tamente. 
Na fig. 8 estão representadas as duas curvas 
obtidas com a aparelhagem Sousa Pinto, com 45 e 20 golpes por 
camada, as quais servirão de referência em todo este estudo. As 
designações de "energia intermediária" e "energia normal", ernb9. 
ra não correspondam exatamente ao que se pretende, foram utili 
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FIG. 8 - Curvas de compactação do solo. 
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CAPÍTULO V 
· ENSATOS · PRELIMINARES 
Tendo em vista ser esta a primeira vez que se re 
alizava o ensaio triaxial dinâmico e que se estudava o solo de a-
renito do Sul no Laboratório de Mecânica dos Solos da COPPE, hou-
ve necessidade de se verificar a influência de vários parâmetros, 
a resposta eficiente dos sensores e o ad~quado registro oscilgrá-
fico. Esta fase foi chamada de Ensaios Preliminares. 
Os ensaios preliminares englobaram ensaios-pilo-
tos e ensaios com um número de repetição da tensão-desvio elevado, 
permitindo uma verificação da tendência de variação das deforma -
ções permanentes e das recuperáveis com o tempo. Foi possível , 
também, analisar o efeito da umidade de compactação e nível de 
tensões na deformação permanente do material (solo de arenito) a 
um determinado número de repetições. 
As primeiras amostras, sob diferentes condições 
de umidade e densidade da curva de compactação de energia inter-
mediária, foram ensaiadas a 9.000 aplicações da tensão-desvio, a 
proximadamente. Um ensaio foi realizado com 35.000 aplicações 
Cada amostra era submetida a um único nível de tensões com fre 
quência de 20 aplicações por minuto e duração de 0,14 segundo. 
Manteve-se a temperatura da sala onde se realizaram os ensaios a 
cerca de 23°c. 
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Os valores das tensões utilizadas nestes ensaios 





ºd= 0,42; 0,63 e 0,84 kgf/cm
2 
O módulo resiliente,na maioria dos ensaios rea-
lizados, permaneceu aproximadamente constante após 200 aplica -
ções da tensão-desvio ou teve um crescimento gradual e de forma 
escalonar, tendendo a uma estabilização após 1. 000 a 3. 000 ap1!_ 
cações da tensão-desvio. Um dos ensaios apresentou inicialmen-
te um pequeno decréscimo no módulo. Por outro lado, alguns en-
saios mostraram uma variação no módulo superior a 50% entre 200 
e 9.000 aplicações. 
As deformações permanentes foram grandes nas pr~ 
meiras 200 aplicações, crescendo de forma similar ao módulo. No 
vamente, em alguns ensaios, variações da ordem de 50% verificou-
se entre 200 e 9.000 aplicações. 
A influência do grau de saturação foi muito gra~ 
de no desenvolvimento das deformações permanentes. Para amostras 
ensaiadas abaixo da umidade Ótima, as deformações foram pequenas 
e relativamente constantes ao longo do ramo seco da curva de com 
pactação. Acima da umidade ótima, correspondente a um grau de 
saturação superior a 80%, as deformações permanentes cresceram 
consideravelmente, atingindo valores 10 vezes maiores que nora-
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FIG. 9 - Deformação permanente após 9000 repetições de tensão-desvio "versus" 
teor de umidade. 
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Os resultados até aqui obtidos podem ser compa-
rados com pesquisas realizadas anteriormente por outros pesqui-
sadores em solos granulares. A variação do mpdulo resiliente 
com o número de repetições foi explicada por Dunlap, Chen e 
Hicks da seguinte maneira (Capítulo II): 
- densificação com aumento do módulo quando o Índice de 
vazios da amostra do solo é maior do que o índice de 
vazios crítico, ou 
efeito de dilatância com redução da resistência e do 
módulo quando o Índice de vazios é inferior ao crítico 
ou o nível de tensões aplicado está próximo da resistên 
eia máxima do material. 
Quanto as deformações permanentes obtidas nes -
tes ensaios, é importante citar novamente as seguintes conclu 
soes para fins de comparação (Capítulo II): 
- Segundo Morgan, o comportamento de areias saturadas com 
drenagem livre difere muito pouco do das areias secas. Entre -
tanto, as amostras saturadas apresentam uma tendência de mostra 
rem maiores deformações permanentes e recuperáveis. 
- Diz Thompson que aos maiores graus de saturação corres-
pondem as maiores deformações permanentes, devido ao desenvolvi 
mento de pressões neutras transientes. 
Não foi considerada nestesensaios preliminares 
a influência da história de tensões nos valores dos módulos e de 
formações, pois as amostras de solo foram preparadas e ensaia -
das sob uma única condição de tensão. o tempo de duração dos 
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ensaios, de aproximadamente nove (9) horas, dificultava sua 
repetição para várias condições de tensão de confinamento e 
tensões-desvio. Além disto, a análise da variação da deform~ 
ção permanente com o número de repetições nao era o objetivo 
do estudo e sim uma·consideração complementar.-
Então, procurou-se estabelecer uma metodologia 
de ensaio que permitisse ensaiar uma única amostra de solo a 
vários níveis de tensões e que eliminasse o efeito da história 
de tensões no valor dos módulos resilientes. O capítulo segui~ 
te aborda este assunto. 
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CAPÍTULO VI 
ESCOLHA DA METODOLOGIA 
Os ensaios a seguir descritos tiveram como fina-
lidade principal verificar e eliminar o efeito da história de 
tensões~nas prop:r-iedades resilientes do material em estudo. O 
interesse está em obter condições de solicitação e de resposta 
coerentes com o que ocorrerá no campo após o acomodamento inic! 
al que sempre ocorre na estrada. Obtido isto, pode ser defini-
da uma metodologia de ensaio em que uma Única amostra de solo é 
ensaiada a vários níveis de tensões e determinados os correspog 
dentes módulos resilientes. 
A maneira como estes ensaios foram realizados ba 
·seou-se fundamentalmente no "Procedimentos de Ensaios para a 
Caracterização de Propriedades de Tensão-Deformação dos Materi-
ais de Pavimentação" publicado pelo Transportation Research Board, 
dos E.U.A. em 1975 e desenvolvido por um comitê formado · por 
Bernard F. Kallas, Carl L. Monismith, Eugene L. Skok, Q.L.Robmett, 
Richard D. Barksdale, Thomas w. Kennedy, Kamran Majidzadeh2 e 




6.1 - PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIOS 
As amostras de solo compactadas foram submetidas 
a uma pressao de confinamento de 0,7 kgf/cm
2 
e uma tensão-des -
vio repetida de 1,05 kgf/cm2 durante 1000 aplicações. Este pr9. 
cedimento inicial serviu para eliminar possíveis irregularida -
des no contato entre a amostra de solo e o cabeçote e a base da 
célula triaxial. vários níveis da tensões foram aplicados e p~ 
ra cada um determinou-se o módulo resiliente após 100 aplicações 
da tensão-desvio. As pressões de confinamento variaram de 0,07 
kgf/cm2 a 1,4 kgf/cm2 e para cada uma delas a relação de tensões 
principais (cr1 /cr 3 ) variou entre 2 e 5 
As tensões foram aplicadas segundo uma sequência 
inicial crescente e depois decrescente. Ao final do ciclo de 
ensaios as amostras foram novamente ensaiadas nas condições ini 
ciais e determinada a diferença de módulos inicial e final, o 
que serviu para verificar a influência da história de tensões. 
Os diagramas 1 e 2 mostrados a seguir facilitam 
a compreensao da metodologia destes ensaios. 
A metodologia dos ensaios apresentados é semelhan 
te à utilizada por Russell Hicks na determinação das proprieda-
des resilientes de materiais granulares. As amostras de solo 
preparadas por Hicks, após serem ensaiadas a vários níveis de 
tensões, foram novamente ensaiadas nos estados de tensões ini·ci 
ais, tendo ele verificado que a diferença entre as deformações 
iniciais e finais era normalmente menor ou igual a 5%. Quando 
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DIAGRAMA 1 
METODOLOGIA DO PRIMEIRO ENSAIO 
Sequência Fase de 
Decrescente Retorno 
1,4 r ~ l 1,4 (3) 
l 
1,05 ( ~) 1,05 ( ~) 
0,7 (!) 0,7 (l) 0,7 (5) 
º3 
º1 
2 (j 3 








METODOLOGIA DO SEGUNDO ENSAIO 
Sequência Fase de Retorno 
Decrescente 
1,4 r~l 1,4 (3) 
(!) 
1 
(!) 1,05 1,05 





0,525 (l) Sequência Inicial 
Crescente 
0,35 (l) 0,35 (4) 
º·" m 0,21 (~) 
0,07 
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esta diferença resultava maior, aplicava ele nova sequência de 
tensões até que não ocorressem mais mudanças no material e o mó 
dulo permanecesse estável. 
6.1.1 - Resultados do Primeiro Ensaio 
A diferença entre os módulos determinados na se-
quência inicial crescente e na sequência decrescente foi da or-
dem de 20%. 
A diferença entre os módulos obtidos na sequen -
eia decrescente e na fase de retorno variou entre 2% e 10% (Qu~ 
dro la ) . 
6 .1. 2 - Resultados do Segundo' Ensaio 
Entre a sequência inicial e a sequência decres 
cente variações de 11% a 33% no valor dos módulos ocorreram. 
Entre a sequência decrescente e a fase de retor-
no variações de 0% a 5% verificaram-se, .embora, para dois níveis 
de tensões testados a variação foi de 16% e 32% (Quadro lb .·•~· 


















Seq. inicial cresc. Seq. decrescente Fase de retorno 
3500 2800 3100 
- 4600 4700 
3700 3100 -
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Cal Primeiro ensaio 








( Dl Segundo ensaio 
Tensões e módulos em kgf/cm 2 
85 = peso específico aparente seco 








QUADRO 1 - Valores comparativos do módulo resiliente. 
ls= 1,94 gf/cm 3 
h =9,4% 
v.= 1,96 gf/cm3 
h = 10,6% 
,, 
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6.2 - ANÁLISE DE ERROS 
Para que valores de módulos possam ser efetiva -
mente comparados e interpretados, uma análise aproximada de po~ 
siveis erros na sua determinação foi feita. As causas princi -
P?is podem ser resumidas em (Capitulo III): 
l - erro na medida da distância entre alças; 
2 - precisão do sistema pneumático para regulagem da tensão-
desvio; 
3 - precisão na leitura dos registros do oscilógrafo;' 
4 - atrito entre o corpo e o núcleo do transdutor LVDT; 
5 - rigidez das alças. 
O erro no módulo devido à leitura da distância 
entre alças e da ordem de 2% aproximadamente. 
A influência da precisão do sistema pneumático 
no valor do módulo depende da tensão-desvio aplicada. Quando 
estas tensões forem muito pequenas, inferiores a 0,525 kgf/cm2 , 
variações no módulo entre 7% a 12% facilmente podem ocorrer. 
A influência das leituras dos registros de defor 
maçoes depende,também da grandeza destas deformações. Quando 
forem muito pequenas provocarão registro também pequenos, prej~ 
dicando a precisão da leitura. Em muitas situações a influên -
eia destas leituras pode ser da ordem de 5% a 10%. 
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6. 3 - CONCLUSÕES DOS ºRESULTADOS DOS ENSAIOS DA PRIMEIRA ETAPA 
1 - Diferenças grandes entre módulos resilientes determina 
dos para mesmas condições de tensões mas em fases diferentes do 
ensaio demonstram o efeito da história de tensões no valor dos 
módulos. Portanto, é importante desenvolver uma metodologia de 
ensaio capaz de eliminar este efeito, permitindo ensaiar uma úni 
ca amostra de solo sob várias tensões. 
2 - Embora dois resultados adversos tenham ocorrido, dife-
renças de 0% a 10%, geralmente verificadas entre as fases d.e -
crescente e de retorno, concordam razoavelmente com os ensaios 
de Hicks, nos quais esta variação foi de 5%. Já foi citado an-
teriormente possíveis variações nos módulos como consequência 
de erros de leitura e de instrumentação. Por isso, para os re-
sultados que estão sendo analisados, 3% a 5% de variações devi-
do a estes erros podem ocorrer, tornando-se muito pouco signif! 
cativas. 
3 - Embora o tipo de material ensaiado por Hicks seja outro, 
a sua metodologia de ensaio continua sendo válida para o mate-
rial deste estudo. A pequena diferença entre os módulos calcu-
lados na fase decrescente e na fase de retorno, embora a exis-
tência de dois resultados adversos, comprovam a eficiência deste 
método de ensaio na eliminação do efeito da história de tensões 
e na obtenção de um material com propriedades resilientes cons-
tantes. 
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6.4 - SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS 
Os ensaios seguintes basearam-se na puhlicação 
do T.R.B. já citada. 
A relação de tensões principais máxima utilizada 
foi 4, mant~ndo o nível de tensões afastado da resistência máxi 
ma do material e evitando plastificação excessiva do solo. 
As amostras após compactadas e preparadas na ce-
lula triaxial foram submetidas a uma sequência de tensões condi 
cionantes com a finalidade de eliminar grandes deformações oer-
manentes que ocorrem nos primeiros carregamentos. Com isto, OQ 
teve-se um arranjo mais estável das partículas do solo e um com 
portamento tensão-deformação relativamente constante. 
6.4.1 - Fases do Ensaio 
1 - Condicionamento 
a) com a pressao de confinamento o3 = 0,7 kgf/cm
2 e rela-
çao de tensões principais o1/o 3 = 2 
da tensão-desvio foram aplicadas. 
b) com o3 = 0,7 kgf/cm
2 e o1/o 3 = 4 I 
, 200 repetições 
200 repetições 
da tensão-desvio foram novamente aplicadas. 
c) com o
3 
= 1,05, 1,4 , 1,05 2 0,525 e 0,21 kgf/cm , 
e mantendo para cada valor de o3 a relação (o1/o 3) máx! 
ma, 200 repetições das tensões-desvio correspondentes fo 
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ram aplicadas. 
2 - Registro das deformações 
Novamente pressoes confinantes de 0,21, 0,35, 
2 0,525, 0,7, 1,05 e 1,4 kgf/cm foram aolicadas. Para cada pre~ 
são confinante variou-se a tensão-desvio mantendo a relação 
o registro das deformações resili-
entes foram obtidos após 200 aplicações de cada tensão-desvio. 
Ao final de cada ensaio as amostras eram ensaia-
das novamente nas mesmas condições de tensões para verificar o 
efeito da história de tensões nas propriedades resilientes do 
material. 
O Quadro 2 resume a sequência de tensões apli-
cadas. 
6.5 - RESULTADOS E CONCLUSÕES FINAIS SOBRE A METODOLOGIA 
De acordo com os resultados obtidos na segunda 
etapa, variações inferiores a 6% foram sempre verificadas entre 
os módulos determinados inicialmente e na repetição do ensaio. 
Na maioria das vezes estas variações foram nulas ou inferiores 
a 4%. Considerando a percentagem de erro na determinação dos 
módulos, estas variações podem ser desprezadas e os módulos con 
siderados praticamente iguais. 





































- . I 2 tensoo confrnonl'a em 1rQt cm 
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QUADRO 2 - Tensões aplicados na segundo etapa d.os en&aioa. 
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utilizada na primeira etapa deste estudo, apresentou as seguin-
tes vantagens: 
1 - maior rapidez de ensaio; 
2 maior simplicidade de execuçao; 
3 - eliminação com grande eficiência da influência da histó 
ria de tensões no comportamento resiliente do material 
em estudo; 
4 - resultados mais coerentes. 
~ inportante citar que o efeito da história de 
tensões pode depender do tipo de material. Portanto, uma meto-
dologia mais adequada poderá ser encontrada quando materiais di 
ferentes forem ensaiados. 
Para verificar a variação do módulo com o núme-
ro de repetições, um ensaio foi realizado com 9. 000 aplicações, 
mantendo senpre o mesmo valor da tensão-desvio após o condicio-
namento inicial. A relação de tensões principais (o1/o3) utili 
zada foi 4 O primeiro registro das deformações fêz-se após 50 
repetições da tensão-desvio e o Último após 9. 000 repetições. A 
deformação resiliente permaneceu constante ao longo do ensaio e 
a deformação permanente variou, aproximadamente, de 3%. Estes 
resultados, conparados com os obtidos nos ensaios preliminares, 
comprovam a eficiência do condicionamento inicial das amostras, 
eliminando as deformações permanentes e dando ao material um 
conportamento tensão-deformação constante. 




INFLuf:NCIA DAS TENSÕES APLICADAS NAS PROPRIEDADES RESILIENTES 
DO SOLO ESTUDADO 
A fim de estudar a influência das tensões aolica 
das no comportamento resiliente do material arenoso deste estu-
do, amostras do solo foram compactadas em várias condições de 
umidade e densidade da curva de compactação de energia interme-
diária. 
Ensaios triaxiais de carga repetida foram reali-
- ""' -zados para níveis de tensoes correspondentes a metodologia ado-
tada (Capítulo VI) e os módulos resilientes determinados. F:mbo 
ra a aplicação de 50 a 100 repetições da tensão-desvio seja su-
ficiente para determinar o módulo, 200 repetições foram aplica-
das por ser este número um valor recomendado por vários pesqui-
sadores. 
o interior das amostras de solo parcialmente sa-
turadas foi mantido sempre em contato com a atmosfera durante a 
realização dos ensaios. Em amostras saturadas ou próximas da sa 
turação, dois procedimentos foram empregados: 
1. manter durante todo o tempo de duração do ensaio o inte-
rior da amostra em contato com a atmosfera. 
2. manter apenas durante a fase de condicionamento o interi 
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or da amostra em contato com a atmosfera, e sempre fechado na 
fase seguinte do ensaio. 
A finalidade destes procedimentos em amostras s~ 
turadas ou próximas da saturação foi a de simular condições dr~ 
nadas ou não-drenadas. A fase de condicionamento foi realizada 
sempre na condição drenada, numa tentativa de eliminar o exces-
so da pressão neutra devido às deformações permanentes inici -
ais que ocorrem nos primeiros carregamentos. 
Características comuns para todos os ensaios: 
- temperatura ambiente constante (23°c aproximadamente); 
- frequência de aplicação de carga de 20 por minuto (1 cada 
3 seg.); 
- duração da carga de 0,14 seg., aproximadamente. 
Cinco condições de umidade foram ensaiadas:7,5%, 
9%, 10,3%, 12% e 14% O valor de 10,3% é a umidade Ótima do 
material para a energia de compactação utilizada. Estas condi-
çoes nem sempre foram rigorosamente obtidas na moldagem dos COE 
pos de prova compactados. As umidades desejadas e obtidas no 1~ 
boratório apresentaram diferenças inferiores a 0,5% e as densi-
3 dades diferenças inferiores a 0,03 gf/crn , o que corresponde a 
menos de 1,5% da densidade real. 
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7.1 - INFLU~CIA DA TENSÃO-DESVIO 
Embora a variação do módulo com a tensão-desvio 
nao seja perfeitamente definida, algumas tendências foram veri-
ficadas (Figs. 10, 11 e 12): 
a) Para relações de tensões principais (cr1/cr 3) maiores que 
três (3), 85% dos resultados obtidos apresentaram variações dos 
módulos com o valor da tensão-desvio inferiores a 14%. Poucos 
resultados mostram variações em torno de 18% e 25%. Em termos 
médios pode-se dizer que o módulo variou de, aproximadamente, 
10% e geralmente a tendência foi aumentar com o aumento da ten-
sao. 
b) Para relações de tensões principais (cr1/cr3 ) de 2 e 3, a 
tendência de variação do módulo foi mais irregular. Aproximad~ 
mente 25% dos resultados apresentaram variações entre 15% e 30% 
e para os outros 75% elas foram inferiores a 12%. Em média, o 
módulo variou, aproximadamente, de 8%. 
f importante lembrar as possiveis variações no 
módulo devido a erros de leitura e de intrumentação, já analisa 
dos em capitulo anterior. Quando as tensões-desvio sao peque -
nas, inferiores a 0,5 kgf/cm2 , além de prejudicarem a precisão 
do sistema pneumático para sua aplicação, provocam deformações 
muito pequenas facilitando possiveis erros de leitura. Nestas 
• situações o erro pode ser da ordem de 20% ou mais, principalme~ 
te quando os corpos-de-prova, em condições de umidades muito bai 
xas, correspondentes ao ramo seco da curva de compactação, apr~ 
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sentam rigidez elevada. Mesmo para tensões e deformações maio-
res, sempre ocorrera um erro mínimo de 5%. 
Portanto, em termos gerais, pode-se concluir o 
seguinte: "O módulo resiliente para o solo estudado varia pouco 
com o valor da tensão-desvio repetida" . 
7.2 - INFLU~NCIA DA PRESSÃO CONFINANTE 
Aumentos superiores a 100% verificaram-se nova-
lor do módulo resiliente com aumento do confinamento (Figs. 10, 
11 e 12 ). 
Portanto, para fins práticos, a influência da 
tensão-desvio pode ser desprezada, adotando-se um valor médio; 
e o módulo resiliente analisado apenas em função da pressão con 
finante, a 3 • 
Nas Figs. llb e 12, as curvas tracejadas exempli-
ficam valores irregulares de módulos determinados para tensões 
muito pequenas, onde possíveis erros de leitura e de instrumen-
tação podem ter ocorrido. 
Os resultados dos ensaios realizados concordam 
com pesquisas anteriores em areias e pedregulhos submetidos a 
tensões axiais repetidas, os quais têm mostrado que o módulo re 
siliente aumenta sensivelmente com a pressão confinante e é re-
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7.3 - DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DE RESILIBNCIA 
Segundo Biarez (1962), o módulo resiliente deu-
rna areia uniforme submetida a carregamento repetido pode serre 
presentado pelas expressoes (Capítulo II): 
ou 
onde: 
Mr = módulo de deformação resiliente 
e =sornadas tensões principais 
a
3 
= tensão confinante 
K1 ,K2 ,Ki, K2 = constantes determinadas experimentalmente ou 
parâmetros de resiliência. 
Estas expressoes têm sido muito utilizadas atual 
mente por vários pesquisadores para caracterizar o comportamen-
to resiliente de materiais granulares em função do nível de 
tensões. 
Nas figuras a seguir (13,14, 15, 16, 17 e 18) , 
os valores de módulos resilientes, determinados para várias con 
diçÕes de umidade e densidade da curva de compactação estudada, 
estão marcados em função da tensão confinante e sorna de tensões 
principais em escala logaritrnica. Usando a têcnica da regres-
são linear pelo método dos mínimos quadrados obteve-se a relação 
definida por Biarez. Os coeficientes K2 e K2 representam a 
















e º·' " ·;;; 
" a:
o 









60,379 w, = 4497,8 • 
Teor de Umidade = 7,5% 
Puo Especil'ico Seco = 1,&9 gf /cm• 
r = 0,922 
0,2 0,1 o,4 o,s o,• 0,7 o,a o,• to 






® Dois POIIIU<I Conlm:ideAtes 
flli- = 38 8•1, 5 6 O,Hr 
• 
Te<>r de lknkklde • 9,0% 
Pell<l E-cifico Seco = 1,1124 gf/cm• 
r;.0,964 
1000~---""'----~---~---,,---,----.---,--,,-,--,---------,----
0,1 O ,2 0,3 0,4 0,5 o.• 0.7 o.• o.• "11 
Pressão Confinonte ( kgf/cm 2 ) 






































Mr = 4102 6, 
Teor de Umidade = 12º/o 
Peso E•P••lflco Saco = 1,94 gf /cm• 
r = o,98 
® Dois Pontos Coincidentes 
0,3 0,4 0,!5 º·ª º· 7 0,8 0,9 l 
Pressão Confinante kQf /cm2 
. . 
( b) 
(:) Tres " 
/0,Te 
Mr = 4009 ,:, 3 
" 
2,0 
Teor de Umidade = I0,3o/o 










o,e o. 7 o.a o,e 1D 
kgf /cm 2 

















Mr = 3199 b, 
Teor de Umidode = 14 % 
68 
Peso Especifico Seco= 1,910 gf/cm3 
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O Quadro 3 resume os resultados. Os valores e 
levados dos coeficientes de correlação indicam que estas expre~ 
sões representam satisfatoriamente os módulos em função das ten 
sões, para o solo que está sendo estudado. 
Embora a expressao do módulo em função da pressao 
confinante tenha apresentado coeficientes mais altos, obtendo-se 
um melhor ajustamento da reta, aquela que exprime o módulo em 
função da soma de tensões principais tem a vantagem de conside-
rar a influência simultânea das tensões-desvio e de confinamen-
to. Ambas são utilizadas atualmente por vários pesquisadores. 
Uma interpretação mais detalhada destas constan-
tes e sua utilização em projetos será feita em cap!tulo poster! 
or. 
7.4 - INFLU~CIA DA DRENAGEM NO VALOR DOS MÕDULOS 
Os solos saturados ou próximos da saturação,qua~ 
do ensaiados â compressão triaxial em condições não-drenadas 
têm a resistência ao cisalhamento e o módulo de deformação atin 
gidos pelo desenvolvimento de pressões neutras. 
Nos carregamentos dinâmicos a elevados n!veis de 
tensão,a aplicação de cargas repetidas em solos saturados pode 
levar â ruptura do solo. 
No caso de carregamentos dinâmicos a niveis de 
Quadro 3 - Resumo das constantes K1 , K2 , Ki, K2 gue relacionam o módulo resiliente 
a pressão confinante e tensões princioais 
K2 1 Condições de Compactação M = Kl 11,t = K' eK2 r º 3 r 1 
Umidade (%) Densidade (gf/cm3 ) Kl K2 r K' 1 K' ?. r 
7,5 1,890 4497,8 0,375 0,922 2460 0,373 0,837 
9,0 1,924 30·01, 5 0,667 0,964 14 2 5, 6 0,623 0,911 
10,3 1,964 4009 0,78 0,99 1177,6 n,763 0,927 
12 1,940 4102 0,975 0,98 885,l 0,964 0,976 
14 1,910 3199 1,019 o. 'l!l fi32,4 1,027 0,995 




tensão relativamente baixos, como acontece em pavimentos adequ~ 
damente dimensionados quanto à resistência ao cisalhamento e 
deformações permanentes, também se manifesta o efeito das pres-
sões neutras transientes. Procurou-se verificar para o solo em 
estudo esse efeito, na condição drenada e na não-drenada. 
Os módulos resilientes determinados na condição 
drenada sao maiores do que os determinados sem drenagem, de 1,3 
a 1,6 vezes mais. 
Para as duas condições de ensaio, apos o primei-
ro ensaio, os corpos-de-prova foram ensaiados novamente. o com-
portamento observado neste segundo ensaio diferiu conforme as 
condições de drenagem; para o ensaio não-drenado os módulos nao 
variaram, e para o drenado houve uma redução de 50% nos valores 
dos módulos (Fig. 19 ). 
Supõe-se que ao ensaiar uma aJ'!lostra de solo dina 
micamente, desenvolvam-se pressões neutras transientes que sao 
parcialmente dissipadas ao se remover a carga aplicada. Adis-
sipação total dessas pressões só será possível se houver possi-
bilidade de drenagem e um intervalo de teJT1po suficiente para 
que ela ocorra entre duas aplicações sucessivas da tensão-desvio. 
Do contrário, ocorrerá um acúmulo progressivo de pressões neutras 
com modificações na resistência e no módulo. Portanto, mesmo em 
ensaio "drenado;' o desenvolvimento de pressões neutras pode o-
correr, dependendo da frequência do carregamento e da permeabil! 
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O comportamento da amostra de solo na condição 
não-drenada, mostrado na Fig. 19 , pode ter sido causado em PªE 
te pela entrada de ar comprimido, já que esta não estava compl~ 
tamente saturada. Ar sob pressão no interior da amostra modifi 
ca a tensão efetiva do solo, alterando seu módulo resiliente. 
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CAPÍTULO VIII 
OUTROS FATORES QUE AFETAM O MÕDULO RESILIENTE 
8.1 - EFEITO DO GRAU DE SATURAÇÃO 
O grau de saturação dos materiais que compoem a 
estrutura de um pavimento pode sofrer modificações com o tempo. 
Estas modificações são atribuídas a vários fatores, tais como 
períodos intensos de chuvas com infiltração de água superficial 
ou subterrânea e ressecamento do solo durante período de baixa 
umidade. 
A água, ao infiltrar-se no interior do Pavimento, 
pode ficar retida durante vários dias, dependendo das condições 
de drenagem e da permeabilidade dos materiais que o compoem. 
Portanto, é de grande importância ensaiar os ma-
teriais nas condições críticas que podem ocorrer no campo. 
Uma série de ensaios triaxiais de carga repetida 
foi realizada a fim de verificar a influência do grau de satura 
çao no valor dcs módulos resilientes. 
Para isto, amostras de solo compactadas numa de-
terminada umidade foram, a seguir, saturadas em células triaxi-
ais convencionais utilizando a técnica de contra-pressão, sem a 
fetar o ~lume inicial das mesmas. Após saturadas, foram subrne 
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tidas a ensaios triaxiais dinâmicos para determinação do módulo 
resiliente. 
Os ensaios foram executados na condição não-dre-
nada, embora o condicionamento inicial das amostras tenha sido 
drenado. Este procedimento seguiu a metodologia fixada POr vá-
rios pesquisadores e já comentada anteriormente. A finalidade 
do condicionamento drenado foi eliminar o excesso de oressão neu 
tra devido às deformações permanentes iniciais das amostras, e-
vitando, com isto, ruptura e modificações bruscas nos módulos 
durante o ensaio. 
As umidades iniciais das amostras compactadas, an 
tes da saturação, eram de 7,5%, 9% e 10,3%, correspondentes a 
graus iniciais de saturação de 50%, 64% e 80% respectivamente. 
Estas condições correspondem ao ra~o seco da curva de compacta-






Os graus de saturação finais atingiram valores 
de 90%, 98% e 100% respectivamente. Nestas condições as amos -
tras foram ensaiadas dinamicamente da maneira já descrita e os 
módulos determinados a vários níveis de tensões. 
As Figs. 21 e 22 relacionam os módulos resi 
lientes das amostras nas condições iniciais após compactação com 
os módulos obtidos nas condições finais após saturação. 
Verifica-se uma redução acentuada com aumento do 
grau de saturação, principalmente quando as tensões confinantes 
sao pequenas. Tensões elevadas tendem a reduzir o efeito do 
grau de saturação_, como era de se esperar. 
Para a realização desta análise-, duas amostras 
de solo foram preparadas para cada condição de compactação dese 
jada e uma delas foi saturada a volume constante. 
O condicionamento drenado das amostras saturadas, 
embora necessário, pode afetar as condições volumétricas inici-
ais desejadas. Portanto, um procedimento mais representativo 
do que ocorre no campo e que elimina o problema da variação ne 
volume durante o condicionamento drenado, foi realizado em um 
dos ensaios da seguinte maneira: uma Única amostra de solo a-
pos compactada com 10,3% de umidade, foi ensaiada dinamicamente 
com condicionamento prévio e os módulos determinados a vários 
níveis de tensões. Terminado o ensaio, a mesma amostra de solo 
foi saturada por contra-pressão sem alterar o seu volume. Após 
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8.2 - EFEITO DA FREQU~NCIA E DURAÇÃO DO CARREGAMENTO 
são poucos os estudos realizados em materiais 
granulares sobre a influência da frequência e da duração das 
cargas repetidas em ensaios triaxiais. 
Por exemplo, resultados de ensaios em areia sil-
tosa realizados por Seed e Chan 15 , mostram um decréscimo 
nos módulos resilientes com aumento da duração da carga repeti-
da,e um aumento nos módulos com aumento da frequência de aplic~ 
ção da tensão-desvio. 
Segundo Armstrong, citado por Hicks
4
, durações 
longas de cargas e curtos intervalos de aplicação produzem maio 
res deformações. 
A fim de verificar as conclusões destes oescruisa - . -
dores, ensaios triaxiais dinâmicos foram realizados a várias 
frequências e durações de tensão-desvio. 
8.2.1 - Efeito da Frequência 
Amostras de solo foram compactadas para três con 
dições de umidade e densidade da curva de compactação de energia 
intermediária. Estas condições estão representadas e numeradas 







Para cada condição de comnactacão, vários corpos-
de-prova foram preparados e ensaiados com frequências diferen -
tes, como mostra o Quadro 4 a seguir. 
Quadro 4 - Módulos resilientes determinados para várias fre 
quências de aplicação da tensão-desvio 
Condição Umidade Densida1i Frequências Mr 
% gf/cm utilizadas Kgf/cm2 (por min.) 
20/min 4497,80~ 1375 
1 7,5 1,89 
6280,6a~'
4º4 60/min 
20/min 4009 O, 7 8 (J 3 
2 10,3 1,964 40/min 4266 0,662 (J 3 
60/min 6683,4 0,623 (J 3 
20/min 3199 aj'Ol 9 







Não se pode aqui, como anteriormente, obter cor-
pos-de-prova que reproduzissem exatamente as condições da curva 
de compactação, embora fosse satisfatória a aproximação obtida. 
As Figs. 24,25 e 26 relacionam os módulos resili 
entes em função da pressão confinante para cada frequência de a 
plicação da tensão-desvio. A duração foi mantida constante e 
igual a 0,14 seg. aproximadamente. 
Verifica-se um aumento dos módulos com o aumento 
da frequência. Esta variação foi pequena para frequências de 
20 e 40 aplicações por minuto. Entretanto, para 60 aplica~Ões, 
os módulos foram bem maiores. 
Um ensaio complementar foi realizado com 20 e 9 
aplicações por minuto. Os resultados deste ensaio estão repre-
sentados no Quadro 5 abaixo. 
Quadro 5 
M kgf/cm 
2 Frequência/ crd_/cr3 r minuto 
3500 20 2,1/0,7 
3400 9 2,1/0,7 
5600 20 3,15/1,05 
5600 9 3,15/1,05 
umidade= 11% 























X - Coordenaôas pam 60 ciaoa / min. 
COeficiente <lt correlação r = 0,8 











Pressão de Confinamento kgf /cm2 
FIGURA 24 - E feito do frequencia de apHcação do tensão -desvio 
no modulo resiliente 
.. 
E 









X - Coordenadas paro 60 ciclos/ min. 
Coeficiente de correlação r = 0,940 
• - Coordenada& para 40 ciclol/min. 
Coeficiente de correlação r = 0,942 
x- 2 pontos coincidentes 











h = 10,3% 













0,2 0,3 o,4 o,a o,e 0,1 o,a o,e ,p 
Pressõo Confinante kgf /cm2 
- Efeito da frequência de aplicação da tensão-desvio 





"' 4 .,. .. -e 
.!! aooe 







X - Coordenada& para 6-0 ciclos/ min. 
Coeficiente de correlação r = 0,982 
• - Coordenadas poro 40 cicklllmin. 
Coeficiente de corrwlaçio r = 0,969 
,e;- 2 pontos coincidentes 
OBS.- Aa coordenada& pam 20 ciclallmin. encantram-serllftadadaa na tig.19 
















0,3 o,4 0,1 ~• o,7 o,e o,9 V' 
Pressão Confinante kgt /cm2 
- Efeito da frequência de apli,cação da tensão-desvio no 
módulo rHiliante 
88 
O módulo resiliente permaneceu pratica11Ente ina!. 
terado para ambas as frequências de aplicação da tensão-desvio. 
Portanto, a frequência de aplicação da tensão -
desvio repetida pode afetar consideravel11Ente o valor dos módu-
los em ensaios triaxiais dinâmicos realizados em laboratório.Os 
materiais de paviIIEnto, então, devem ser ensaiados a uma frequê~ 
eia que melhor represente o movimento do tráfego. Vários pesqui 
sadores têm adotado 20 aplicações por minuto como uma frequên -
eia padrão. 
8.2.2 - Efeito da Duração do Carregamento 
A fim de verificar o efeito da duração da carga 
repetida, três ensaios triaxiais foram realizados. As caracte-
rísticas das amostras de solo conpactadas na energia intermedi-
ária estão representadas no Quadro 6 a seguir. 
Quadro 6 
Amostra Umidade Densidade Grau de satu-
% gf/cm3 raçao % 
1 7,6 1,883 50 
2 10,6 1,954 80 
3 14,5 1,891 98 
Cada amostra foi ensaiada a várias tensões e com 
duração de carregamento de 0,14 seg, 5 seg e 10 seg. Embora a 
frequência de aplicação da tensão-desvio tenha variado para ca-
da duração desta tensão, manteve-se constante o intervalo entre 
duas aplicações sucessivas da tensão-desvio. 
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As Figs. 27 e 28 relacionam os módulos resili 
entes com tensões confinantes e tensões-desvio correspondentes, 
a três durações da tensão-desvio aplicada. A relação de tensões 
principais foi mantida constante e igual a 4 durante os ensai-
os. 
Verifica-se um decréscimo nos módulos com aumen-
to da duração do carregamento. Esta variação é acentuada para 
tensões confinantes superiores a 0,5 kgf/cm
2
. Para valores in-
feriores a este, a variação foi pequena. 
A influência da duracão do carregamento repetido 
no valor do módulo resiliente pode estar relacionado com o desen 
volvimento de pressões neutras transientes e quantidade de dre-
nagem. Aplicações rápidas dificultam a homogeneização das ores 
sões neutras ao longo da amostra de solo. Aumentando a duração, 
tanto a homogeneização como a possibilidade de drenagem aumen -
tam e as amostras de solo passam a apresentar maiores deforma -
çoes, tanto permanentes como recuperáveis. 
O efeito da duração da tensão-desvio pode depen-
der muito do tipo de material ensaiado. Para o solo deste estu 
do, a duração teve influência apenas para niveis de tensões el~ 
vados, superiores aos comumente existentes nas camadas de um na 
vimento. Barksdale definiu uma relação entre a duração do pul-
so e a velocidade do veiculo variável com a orofundidade no na . - -
vimento. Esta relação, mostrada na Fig. 29 a seguir, node ser 
utilizada em ensaios de laboratório em função das caracteristi-
cas da estrada estudada, para a escolha do tempo de atuação da 
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didade ( "Apud" Barksdale 9) 
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tensão-desvio. 
8.3 - EFEITO DA UMIDADE E DENSIDADE AO LONGO DA CURVA DE COMPAC 
TACÃO 
Na Fig. 30 faz-se urna comparaçao dos módulos re-
silientes em função do confinamento para cinco condições de umi 
dade e densidade da curva de compactação de energia intermediá-
ria. 
Verifica-se que o módulo resiliente diminui com 
o aumento da umidade de compactação, esta diminuição sendo tan-
to maior quanto menor a pressão confinante. Portanto, fica pa-
tente, novamente, que quanto maior a pre'ssão confinante, menos 
se fazem sentir os efeitos das condições .de compactação nas pr~ 
priedades resilientes do solo arenoso estudado. Estas tendências 
se manifestaram mais nitidamente, porém, para tensões confinan -
2 tes inferiores a 0,6 kgf/cm. 
Observa-se, também, que para umidades em torno da 
ótima, entre 9% e 11%, a variação dos módulos foi relativamente 
pequena. 
:!=: importante ressaltar aue a densidade de compac -
tação também pode ter influência nas deformações e no valor dos 
módulos. Entretanto, a densidade do solo variou pouco com a 
umidade para a energia de compactação utilizada. A diferença en 
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FIGURA 30 - a l Variação do modulo reaititnte ao lonoo da curva de 
compactação ( energio intermediária ) 
b l Condições ensaiadas 
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nor densidade da curva de compactação é da ordem de 5%. Isto in 
dicaria que as mudanças nas propriedades resilientes ao longo da 
curva fossem atribuídas principalmente ao efeito da umidade. 
A fim de complementar esta análise, ensaios tri-
axiais dinâmicos foram realizados para três condições de umida-
de e densidade da curva de compactação correspondente ao Proctor 
Normal. As condições estão representadas na Fig.3lb 
A Fig.3la apresenta os resultados dos ensaios pa 
ra as três condições escolhidas,e novamente ocorreu uma redução 
no módulo com o aumento da umidade de compactação e tanto mais 
acentuadamente quanto menor a tensão confinante. 
Finalmente, faz-se uma comparação entre módulos 
resilientes de amostras de solo com graus de saturação aproxima 
dos, mas compactados em energias diferentes correspondentes ao 
Proctor Normal e intermediário (Fig.32 ) . Verifica-se pela fi-
gura uma semelhança nos módulos das amostras com graus de satu-
ração equivalentes, embora apresentem condições de compactação 
correspondentes a energias diferentes. 
Portanto, tanto o valor como a tendência de vari 
açao dos módulos ao longo de ambas as curvas estudadas diferi -
ram muito pouco para o material estudado. O objetivo desta an~ 
lise foi verificar a sensibilidade do módulo resiliente a pequ~ 
nas variações nas condições de compactação, possibilitando, en-
tão, avaliar a influência da diferença admitida entre as condi-
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CORRELAÇÃO COM OUTROS PARÂMETROS 
9.1 - ENSAIOS CBR 
Foram realizados ensaios CBR para cinco condi -
çoes da curva de compactação de energia intermediária, com em-
bebição e sem embebição. Os resultados destes ensaios estão re 
presentados na Fig. 33 • 
A finalidade destes ensaios, além da caracteriza 
çao do material estudado, foi tentar correlacionar os módulos 
resilientes ao longo da curva de compactação com o CBR corres-
pondente. 
Foi mostrado em capítulo anterior a grande infl~ 
ência da tensão de confinamento no valor dos módulos. o efeito 
da umidade de compactação no módulo também dependeu muito do 
valor desta tensão. Entretanto, o valor CBR é obtido para con-
dições padronizadas de ensaio e a umidade de compactação tem 
grande influência no mesmo. 
Portanto, para que uma correlação possa ser en -
centrada é necessário, inicialmente, fixar uma tensão de confi-
namento, levando em consideração que um valor muito elevado des 
ta tensão pode reduzir muito o efeito da umidade nos módulos,d!_ 
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Por exenplo, o Quadro 7 abaixo apresenta valo -
res de módulos resilientes determinados para cada umidade 
conpactação desejada e para 0,1 kgf/cm2 de confinamento com 
valores de CBR correspondentes. 
Umidade Mr Kgf/cm 
2 CBR % 
% 
7,5 1. 900 65 
9,0 800 85 
10 ,.3 700 60 
12 400 18 
14 300 3 
Quadro 7 - Módulos resilientes e CBR para cinco condi-
ções de conpactação 
de 
os 
Com exceçao dos valores a 7 ,5% de umidade, a ten 
dência do módulo foi decrescer juntamente com o CBR. 
t bastante conhecida a correlação aproximada en-
tre o módulo dinâmico e o CBR determinada pelos pesquisadores da 
SHELL e citada por Barksdale e Hicks 27 : Mr = C (CBR) , sendo 
C uma constante, em rcédia igual a 100, obtendo-se 2 Mr em Kgf/cm • 
No exenplo proposto, o valor de C varia de 10 
a 100,o que torna desaconselhável a utilização de correlação des 
te tipo. 
Excluindo o primeiro par de valores Mr e CBR , 
obteve-se uma correlação do tipo Mr = c1 + c2 (CBR) para uma de 
terminada tensão de confinamento. No caso, c1 = 280 e c2 = 7. 
Entretanto, ambas as relações anteriormente cita 
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das ignoram o confinanento e como camadas de pavimentos aprese~ 
tam valores diversos de tensões confinantes, torna-se precária 
sua aplicabilidade em projetos de pavimentos, principalrente qu~ 
do for empregada para materiais granulares de base e sub-base. 
Os módulos de solos argilosos que geralnente com 
poem o subleito de pavimentos, por serem pouco afetados pela ten 
são de confinamento, apresentam relhores condições para o uso de 
corre lações enpíricas do tipo: M = 100 (CBR) • 
Mesmo assim, esta expressão também pode acarre 
. - - 27 tar erros na deternunaçao do modulo superiores a 50% 
9.2 - ENSAIOS TRIAXIAIS TIPO NÃO-ADENSADO, NÃO-DRENADO (UU) 
A fim de comparar módulos estáticos com dinâmi-
cos, ensaios triaxiais tipo UU foram realizados para três cond~ 
çoes de umidade e densidade da curva de conpactação internediá-
ria representadas na Fig. 34 a seguir. o critério para a esco-
lha destas condições baseou-se no pequeno desenvolvimento de 
pressoes neutras em amostras com graus de saturação correspon -




Para cada condição, quatro amostras de solo fo -
ram preparadas e ensaiadas com tensões de confinamento (o 3 ) di 
ferentes. 
Os ensaios foram executados com quatro ciclos co~ 
pletos de carregamento e descarregamento. Após o último ciclo 
as amostras foram levadas à ruptura. 
A relação de tensões principais máxima (o1 /o 3
) 
em cada ciclo foi 4, concordando com os ensaios triaxiais dinâ-
micos. 
O módulo de deformação calculado corresponde ao 
módulo tangente do último ciclo e obtido para um nível de ten -
sões igual a 50% da tensão axial máxima do ciclo (M 50 %). 
Esta técnica de realização dos ensaios UU apre -
sentou duas vantagens fundamentais: 
1. permitiu uma melhor determinação do módulo tangente, po~ 
co definido durante o primeiro carregamento; 
2. tornou o comportamento tensão-deformação do solo mais 
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constante e com características mais elásticas, possi 
bilitando uma comparação com o módulo resiliente. 
As figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 
44, 45 e 46 ilustram o procedimento dos ensaios e as vantagens 
apresentadas. 
O Quadro 8, a seguir, apresenta as característi-
cas das amostras de solo ensaiadas, as tensões confinantes uti-
lizadas nos ensaios UU e os módulos correspondentes. 
Os resultados mostram uma diferença significati-
va entre os módulos de deformação estático e dinâmico, reforça~ 
do a necessidade de testar os materiais sob condições de carre-
gamento similares às do campo. 
Ambos os módulos sao afetados pelo valor da ten-
sao de confinamento, aumentando com a mesma. 
Oito ensaios dos doze realizados apresentaram a 
seguinte relação entre o módulo estático (M50 %) e dinâmico (Mr): 
Os quatro ensaios restantes, correspondentes as 
amostras A,E,F e I ,apresentaram relações diferentes entre os 
módulos: 
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Quadro 8 Módulo de deformação estático e dinâmico 
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FIG.43- Ensoio UU - Amostro K 
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Portanto, muitos cuidados devem ser tomados na 
utilização de correlações emp{ricas, devido à ocorrência de cer 
tas exceções. 
Embora o número de ensaios UU realizados seja in 
suficiente para conclusões definitivas, a maioria dos resulta-
dos obtidos apresentaram uma boa correlação entre o módulo está 
tico e dinâmico. Isto estimula o prosseguimento deste estudo, 
inclusive com outros tipos de ensaios triaxiais, podendo ser de 
grande interesse em diversos setores da Mecânica dos Solos. 
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·cAP!TULO X 
MEDIÇÃO DA PRESSÃO NEUTRA TRANSIENTE 
Embora escapando ao interesse principal da pe~ 
quisa, julgou-se válido tentar medir as pressoes neutras produ-
zidas nos corpos-de-prova sob-cargas repetidas. 
Para esse fim fez-se a conexao de uma célula 
de pressao Bell & Howell ) com a base da câmara de en-
saio triaxial e ligou-se a um oscilógrafo e a um indicador 
VISHAY ("Strain indicator"). Mediante uma calibração correla -
cionou-se as pressões na célula com os registros oscilográficos. 
Dado às dificuldades de dispor-se de equipamentos normalmente u 
tilizados nos ensaios convencionais, e de ter que modificar seu 
sistema elétrico para melhor rendimento nos ensaios dinâmicos , 
restringiu-se a experiência de medição de pressões neutras de 
curta duração a apenas dois ensaios. Entretanto, por dificuld~ 
de de instrumentação, apenas um dos ensaios pôde ser levado a 
bom termo. 
A amostra ensaiada apresentou as seguintes ca 
racterísticas: 
Diâmetro= 5 cm; 
Altura = 10 cm ; 
Peso específico aparente seco = 1,880 gf,!t:m3 
Umidade = 14, 7% 
Grau de saturação= 97% 
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Tanto o condicionamento inicial como o ensaio 
propriamente dito realizaram-se na condição não-drenada. Ado -
tou-se um único valor para a pressão confinante e a tensão-des-
2 
vio, igual para ambas: 0,525 kgf/cm. 
A frequência de aplicação e duração do carre-
gamento foram 30 por minuto e 0,14 segundo, respectivamente. 
Após a aplicação da pressao confinante,a pre.:!. 
2 
sao neutra estática medida foi 0,5 kgf/cm. Após 80 aplicações 
da tensão-desvio, a pressão neutra estática tinha aumentado cer 
2 ca de 0,013 kgf/cm , correspondente a 3%, aproximadamente. 
Verificou-se também um pequeno aumento na de-
formação permanente durante o ensaio, após 80 aplicações da ten 
são-desvio. 
A pressao neutra transiente desenvolvida foi 
muito pequena, aproximadamente 6% da tensão aplicada. 
As figuras 47 e 48 a seguir ilustram o regis-
tro de pressoes obtido no osci!Ógrafo. Ambos os registros re -
presentam o mesmo ensaio, sendo obtidos com velocidades diferen 
tes do papel do registrador. 
Segundo Russell Hicks 4 , "o aumento da pressao 
neutra estática é devido ao desenvolvimento de deformações perm~ 
nentes durante o carregamento repetido, podendo provocar a rup-
tura da amostra de solo ensaiada após um determinado número de 
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FIG.48 - Registro no oscilÓgrafo das pressoes neutras transientes 
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repetições de tensão-desvio. Se as amostras sao condicionadas 
em estado drenado elimina-se o efeito das deformações permanen-
tes iniciais, e mudanças nas propriedades tensão-deformação não 
ocorrem tão rapidamente, evitando ruptura da amostra durante o 
ensaio~' 
Valores baixos de pressoes neutras transien -
tes poderiam ser atribuídos a dificuldades de equalização des 
tas ao longo da amostra de solo. Entretanto, Hicks realizou en 
saios com medida de pressão em ambas as extremidades e não ob 
servou diferenças nos valores medidos, embora as característi -




ANÃLISE DA DEFORMABILIDADE DE UM PAVIMENTO 
A difusão da análise numérica e da computação au 
temática trouxe alento ao cálculo de tensões e deformações nos 
pavimentos, com a aplicação da teoria da elasticidade a siste -
mas em camadas (Burmister). Melhores possibilidadesde cálculo 
foram trazidos pelo método dos elementos finitos, pois pode-se 
considerar módulos de elasticidade e coeficientes de Poisson va 
riáveis em cada camada do pavimento. 
A construção de pistas experimentais instrument~ 
das tem propiciado muitas análises comparativas entre as tensões 
e deflexões observadas no campo e aquelas preditas poD procedi-
mentos numéricos e computacionais. 
De acordo com as pesquisas realizadas por Reed e 




e muitos outros, as técn! 
cas computacionais, quando usadas para simular o comportamento 
dos pavimentos, fornecem resultados com boa aproximação desde CllE 
os parâmetros utilizados (módulos de elasticidade, coeficientes 
de Poisson) sejam característicos dos materiais do pavimento e 
subleito quando submetidos ao carregamento repetido do campo. 
são exemplos o programa CHEV-SL da CHEVRON para camadas elást! 
cas lineares e o FEPAVE, este desenvolvido na Universidade da 
Califórnia, Berkeley, para materiais elásticos não-lineares. 
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Na utilização destes programas, a estrutura do 
pavimento e considerada constituída de camadas horizontais e 
infinitas com exceção de uma das dimensões - a espessura. O 
carregamento de cada roda é considerado distribuído uniformemen 
te numa área circular, acarretando uma distribuição de tensões 
axi-simétricas. Módulos resilientes e coeficientes de Poisson, 
determinados a partir de ensaios dinâmicos em laboratórios,são 
atribuídos âs várias camadas do perfil de pavimento estudado. 
A fim de ilustrar a influência das característi-
cas resilientes no desempenho de um pavimento, escolheu-se como 
exemplo o trecho da BR-290, situada no Rio Grande do Sul, onde 
foi realizado um trabalho de campo que englobou avaliação, en -
' f - 17 saias 'in situ" e medidas de de lexao com a viga Benkelmann . 
Na Fig. 49 apresenta-se a seçao do trecho esco 
lhido e um exemplo de malha de elementos finitos usada para o 
cálculo das tensões e deformações pelo programa FEPAVE. A se -
ção é constituída por um revestimento asfáltico com 6cm de es -
pes1>ura , base de brita tratada com cimento de 15cm e uma suh-ba 
se de solo residual de arenito com espessura média de 45cm, so-
brejacente a um solo argila-arenoso do grupo A-6. Estas e ou -
tras características dos materiais encontram-se num relatório 
de atividades do DNER
17
• 
Os seguintes valores de módulos resilientes eco 
eficientes de Poisson foram selecionados: 
- Revestimento: 15.000 kgf/cm2 , correspondente a uma temp~ 
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FIG.49- Perfil do p-11vimento da B!R-290 ( Ri.o Gronde do Sul 1 • uemplo de mg 
lha de elemento& finitos uS<JIID no clÍk:ulo das tenaões e defiexõ1s. 
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2 - Base: 70,000 kgf/cm ; µ=0,20 
O 78 - Sub-base: 4009 o3 ' ; w=0,35 
- Subleito : 2.500 kgf/cm2 (valor médio) µ=O, 40 
Os módulos dos materiais da sub-base e snbleito 
foram determinados em ensaios triaxiais de carga repetida com a 
mostras nas condições de campo. O módulo do revestimento obte-
ve-se através de ensaios dinâmicos do tipo compressão diametral 
realizados pela equipe de pesquisa do GEIPOT em Brasília. O mó 
dulo da base e os coeficientes de Poisson apropriados aos mate-
riais que constituem as camadas do pavimento foram tirados da 
publicação do TRB 2 • 
Na Fig. 50 apresentam-se as deformações verti-
cais totais calculadas em 4 pontos do pavimento, situados sob o 
centro do carregamento, e a contribuição de cada camada na de -
flexão total da estrutura, igual a 0,18mm. Verifica-se a gran-
de influência da camada de sub-base, constituída do solo de ar~ 
nito, que contribui com 72% da deflexão total. Os módulos resi 
lientes calculados ao longo da espessura desta camada e sob 




Verifica-se,também, tensões radiais 
ordem de 4 2 -kgf/cm na posiçao inferior da base, no 
de tração da 
centro do 
carregamento, e tensões verticais no subleito de aproximadameg 
te 0,04 kgf/cm2 • 
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TOTAL ( 0,18 mm J 
FIGURA 50 - a) - DEFLEXÕES CALCULADAS NA SEÇÃO DA BR-290 
b) - CONTRIBUIÇÃO OE CADA CAMADA NA DEFLEXÃO 
TOTAL DA ESTRUTURA 
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xoes quase idênticas às da base, nao possui, ao contrário des-
ta, esforços radiais de tração em pontos situados abaixo do caE 
regamente. Entretanto, estes manifestam-se em oontos situados 
afastados lateralmente do carregamento, mas de valor muito pe -





Os resultados mostram que o material da sub-base, 
devido ao baixo nível de tensões a que está submetido no pavime~ 
to em causa, apresenta módulos resilientes muito pequenos e o 
comportamento da estrutura reflete a relação de módulos das ca-
madas do pavimento. 
Assim, a base pode estar sendo solicitada demasi 
adamente à flexão e, portanto, desenvolvendo-se tensões radiais 
de tração muito elevadas. 
Portanto, se o material de base nao apresentar 
resistência à tração superior a 4 kgf/cm
2 
Para as condições de 
carregamento impostas, o movimento transiente do tráfego provo-
cará o trincamente e a desagregação da camada ao longo do tempo, 
havendo redução no seu módulo de deformação. 
O revestimento asfáltico, por sua vez, inicialmen - -
te tendo um bom comportamento sob cargas, tenderá a apresentar 
deformações verticais e tensões de tração cada vez maiores, de-
teriorando-se com o tempo. 
Com os dados de carregamento do exemplo, 5,~ kgf/ 
2 /cm a pressão de inflação dos pneus e 10,8cm o raio da área de 
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contato pneu-revestimento, procurou-se simular a carga transmi-
tida por uma roda simples. Um carregamento de roda dupla aumen 
taria, pois, as deflexões e tensões de tração calculadas, agra-
vando a situação teórica prevista computacionalmente. F.ntretan 
to, não há, ainda, um procedimento que permita avaliar o efeito 
de um carregamento de roda dupla em sistemas de camadas elásti-
co-não-lineares. O princípio da superposição só é aplicável a 
materiais elástico-lineares. Este assunto será abordado no pro~ 
seguimento da pesquisa DINAPAV a fim de possibilitar estudos co~ 
parativos entre as deflexões medidas no campo e as calculadas 
computacionalmente, pois que, enquanto aquelas decorrem de um 
carregamento duplo, as deflexões calculadas corresoondem a um 
carregamento simples. 
Os resultados e as conclusões do trabalho de cam 
po17 indicaram conceito "mau" para a faixa da direita e "regu -
lar" para a faixa da esquerda. Na Fig. 51 apresenta-se o cro -
qui do trecho estudado e as deflexões médias obtidas com a viga 
Benkelmann. Valores menores das deflexões na faixa da esquerda 
coincidem com seu estado bastante superior em relação ao da 
faixa da direita, onde a frequência de tráfego pesado é maior,a 
base apresenta indícios de desagregação e o revestimento asfál-
tico encontra-se em estado avançado de deterioração com muitas 
fissuras e remendos17 • 
verifica-se, portanto, uma compatibilidade entre 
a situação prevista pela técnica computacional empregada e a 
situação de campo. 
FAIXA ESQUERDA { 
OEFLEXÕES MEDIDAS 
TRE- (),33 mm 
TRl-0.47mm 
ACOSTA ENTO 




Eixo --- - - -- --- - - -------------------------------------
km55 rTRI . km55+l00m 





Faixa nquarda---' Faixa direita -~ 
FIG. 51 - Croqui do trecho estudado ( BR- 290 / RS , Porto Alegre - Osório l . 
"' <D 
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Na Fig. 52 apresentam-se as características res! 
lientes de vários materiais granulares selecionados na literat~ 
ra19 A linha tracejada representa o solo de arenito estudado 
nesta tese nas condições de umidade Ótima e densidade máxima da 
curva de energia intermediária. Pode-se dizer que não existem 
solos resilientes e solos não-resilientes, porém, solos com grau 
de resiliência maior ou menor. 
O tipo de análise exemplificada neste caoítulo 
constitui-se, pois, numa ferramenta auxiliar de grande valor na 
verificação da performance de um pavimento que foi projetado,i-
nicialmente, pelos métodos convencionais baseados no CBR. 
10000 
• -e • 
.!! 
:, 
"' •o :a 
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1 1 Are,io finCI siltoso «)'li, < 200 
3) Solo -o,peflHlo 40 - 60 
40% arsia sil!osa 
60% brito 
41 So10-aorsgado 17 - 83 
17 % areia sillOaa 
83 "4 brita 
5) Saio- a1rs111tde 21 - 79 
21'11. areia ai110sa 
79'11, brita 
SI S&lo de arenito do Rio ~!Ide do SUi 
( MR = 10!58@°'802 1 
1 IIR = 111oe°'5341 
( Mfl = 1154,14~) 
1 lilR • 1111 eo,1&a1 
IOO"------~------ai....--ai...._._...r._.L--<r....1-----....1.----.. 
0.1 ().3 Q4 Q5 Q6 C/1 Qll (),9 l,O 2,0 
Soma de 1WIIÕU prinoipaia ( • : tfl +ef2 + (3 ) 
FIG52 - Caracteristioos nisitien1-a de materiais !Jf'Oftulares . 
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CAP:i:TULO XII 
CONCLUSÕES E' SUGESTÕES DE PESQUISA 
12.1 - CONCLUSÕES 
1. O equipamento de ensaio triaxial dinâmico montado no Labora-
tório de Mecânica dos Solos da COPPE/UFRJ, que compreende disp~ 
sitivo de aplicação da tensão-desvio transiente e de pressão co~ 
finante, ambas por meio de ar comprimido, e de sensores eletro-
magnéticos que detectam a deformação axial transiente e cujo 
sinal elétrico é registrado, após amplificação, num oscilógrafo, 
permite determinar o módulo resiliente de corpos-de-prova de so 
los utilizados em pavimento, de forma satisfatória. 
2. Foi comprovada a possibilidade de eliminar satisfatoriamente 
a influência da história de tensões (deformações plásticas) na 
determinação do módulo resiliente pelo condicionamento prévio 
da amostra que se submete a um ciclo de solicitações repetidas 
a diferentes níveis de tensão. 
3. Verificou-se que o solo de arenito (areia fina siltosa) tem 
o módulo resiliente muito sensível ao grau de saturação, e qua~ 
do este se aproxima de 100%, o módulo diminui muito. Entretan-
to, a magnitude desta variação depende do valor das tensões con 
finantes. Variações superiores a 100% no módulo foram observa-
das. A repercussão prática do efeito da embebição de uma cama-
da de pavimento constituída do solo estudado está na deformabi-
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lidade aumentada e consequentes danos à estrutura. 
4. O módulo resiliente do solo estudado varia muito com a tensão 
confinante, crescendo com esta, e varia relativamente pouco com 
a tensão-desvio; obtiveram-se valores entre 600 kgf/cm
2 
e 5000 
2 - 2 2 kgf/cm para tensoes confinantes entre O, 2 kgf/cm e 1,4 kgf/cm , 
dependendo esta variação da umidade e densidade de compactação. 
5. Conforme seja o ensaio triaxial dinâmico drenado ou não-dre-
nado, varia o módulo resiliente, sendo menor para esta condição 
do que para aquela. Obteve-se diferenças de 1,3 a 1,6 vezes en 
tre os módulos nas condições drenadas e não-drenadas. 
6. Os ensaios dinâmicos realizados em amostras de solo compact~ 
das em diferentes condições de umidade e densidade, demonstra -
ram uma tendência de diminuição do módulo resiliente com o au 
mento da umidade ao longo da curva de compactação. Entretanto, 
a magnitude desta variação depende do valor das tensões confi -
nantes utilizadas no ensaio. 
7. t possível estabelecer uma correlação entre o módulo elásti-
co determinado em ensaio triaxial não-adensado e não-drenado(UU) 
apÓs alguns ciclos de carregamento e descarregamento, e o módu-
lo resiliente; obteve-se para o solo de arenito: Mr=3 a 3,5 M50%• 
onde M50% é o módulo tangente a 50% da tensão máxima após vá-
rios ciclos de carga e descarga lentos, e Mr é o módulo resi-
liente. 
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8. Não é possível estabelecer uma correlação satisfatória entre 
os módulos resilientes e os valores CBR, visto que os diversos 
fatores influentes no módulo resiliente não são levados em 
conta no ensaio CBR. Aliás, um pavimento bem dimensionado qua!!_ 
to ao CBR, ou seja, consideradas as deformações permanentes e 
a resistência ao cisalharnento, poderá apresentar deformações e-
lásticas excessivas, fato de longa data reconhecido. 
9. Através do conhecimento dos módulos resilientes e da aplica-
ção do método dos elementos finitos, que permite considerar o 
rnódulo variável para cada camada, pode se levar em conta a de -
formabilidade das camadas do pavimento e do sub-leito; este ti-
po de análise permitirá interpretar não somente defeitos prema-
turos de pavimentos flexíveis "bem dimensionados" pelo método 
do DNER, baseado no valor CBR, como cuidar de aperfeiçoar o ci-
tado método, a exemplo do que procurou fazer Hveem ao sugerir o 
uso do resiliôrnetro. 
10. O estudo bibliográfico feito e a ampla consideração de par~ 
metros influentes na pesquisa realizada com o solo arenoso, oer . -
mitem afastar a idéia de que existem solos resilientes e solos 
não-resilientes, pois na verdade tem-se solos com grau de resi-
liência maior ou menor, ou mais ou menos sensíveis a diferentes 
parâmetros. Um pavimento, entretanto, poderá apresentar um com 
portamento muito ou pouco resiliente, dependendo do tipo de es-
trutura e materiais utilizados. 
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12.2 - SUGESTÕES DE PESQUISAS 
1. Prosseguirrento dos ensaios triaxiais dinâmicos para a carac-
terização de outros solos quanto às propriedades resilientes sob 
a influência de parâmetros diversos de compactação e tensões con 
finantes; na escolha dos solos atentar-se-ia para os de interes 
se regional utilizados em pavimentação. 
2. Montagem de aparelhagem para ensaios de compressao diametral, 
o que permitirá estender o estudo dos módulos resilientes às mis 
turas betuminosas e misturas de solo estabilizado com aditivos; 
também deveria ser considerada a possibilidade de realizar en -
saias em corpos-de-prova de diârretro suficiente para materiais 
granulares utilizados em lastros ferroviários. 
3. Estudos comparativos de medição de deformação de pavimento no 
campo com valor previsto através de cálculo computacional em que 
se utilizem parâmetros elásticos ou resilientes determinados em 
ensaios dinâmicos de laboratório, visando chegar a um método pa-
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